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ESTUDIO DE LA HIDROFOBICIDAD DE CALCOPIRITA

RESUMEN

La flotacion espumante es un proceso fisico-quimico en el que a partir de minerales
se concentra una especie mineral valiosa por medio de adhesion de burbujas de aire.
En el presente trabajo se procesa una mena de cobre en la que el mineral de interés es
la calcopirita induciendo hidrofobicidad selectivamente en las particulas y se
determina un reactivo de flotacion que, bajo un escenario de flotabilidad
determinado, genere una buena recuperacion. Asi se determina un patrén de
comparacion Unicamente variando reactivos colectores para definir que reactivo es el
mas adecuado mediante una caracterizacion de la superficie mineral. Al final cada
concentrado obtenido muestra el porcentaje de recuperacion de CuFeS: y los
resultados permiten proponer que la Flotacion de cobre de tamafio relativamente fino
con colectores Xantatos es posible y muestran una recuperacion mas alta en el

proceso de concentrado de Cu, consiguiendo un valor superior al 80 %.

Palabras claves: hidrofobizacion, calcopirita, Flotacién Espumante, reactivos,

colectores.
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STUDY OF THE HYDROPHOBICITY OF CHALCOPYRITE

ABSTRACT

The foaming flotation is a physical-chemical process where a valuable mineral
species is concentrated through the adhesion to air bubbles. In the present work, a
copper mine was processed and the mineral of interest was the chalcopyrite.
Hydrophobicity was selectively induced in the particles and a flotation reagent was
determined in order to generate a good recovery under a given buoyancy scenario. A
comparison pattern was obtained by varying collector reagents to define which
reagent was the most suitable by a characterization of the mineral surface. Each
obtained concentrate showed the recovery percentage of CuFeS,. The results allowed
to define that the flotation of relatively fine sized copper with xanthate collectors was
possible and showed a higher recovery in the process of copper concentration with

values higher than 80%.

Keywords: Hydrophobization, chalcopyrite, foaming flotation, reagents, collectors.
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ESTUDIO DE LA HIDROFOBICIDAD DE CALCOPIRITA

Hidrofobicidad selectiva de calcopirita con diferentes colectores

INTRODUCCION

El proceso de flotacion espumante es un fenémeno fisico-quimico que tiene como
objetivo la separacion o concentracion de especies minerales valiosas de las que no
lo son (ganga), por medio de la adhesidn selectiva de burbujas de aire inyectadas en
una solucion acuosa que captan a las particulas minerales de interés. Consiste en la
separacion de particulas sélidas hidrofébicas (no forman enlaces idnicos con el agua)
de particulas sdélidas hidrofilicas (si forman enlaces en la interfase solido-agua

produciéndose humectacidn o adsorcion de agua). (Bravo Galvez, 2004)

La separacién de minerales ocurre en las interfases sélido/liquido, liquido/gas,
solido/gas, que depende de la adhesién de la particula sélida a una burbuja de aire
generada en la celda de flotacion. Las particulas de la especie a flotar, se adhieren a
las burbujas de aire concentrandose en la superficie de la pulpa en forma de espuma
mineralizada. Para que pueda ocurrir tal fendmeno existen varios equipos que
cumplen la funcion de promover el encuentro particula-burbuja que contribuyen a
controlar el equilibrio entre una alta recuperacion del metal deseado y un alto tenor
en el producto de la flotacion. Este proceso involucra la intervencion de
hidrofobicidad a la superficie de la particula que varia de acuerdo al mineral, por lo
que, si esta propiedad que poseen ciertos minerales fuera baja, existe la necesidad de

utilizar un reactivo colector. (Chau et al., 2009)
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El objetivo de este trabajo de investigacion es presentar el comportamiento de
diferentes reactivos de flotacion en la recuperacion de cobre de una especie mineral
que contiene sulfuros (hierro, cobre, zinc y plomo) optimizando el proceso de
recuperacion de mineral a través de flotacion convencional, disminuyendo la
cantidad de impurezas en un concentrado de cobre. Con base en la teoria de flotacion
de sulfuros y tomando en cuenta que no todos los procesos de flotacion son iguales
ya que dependen de la naturaleza del material (composicién mineraldgica) y del
mineral que se requiera recuperar; es decir la cinética de flotacion es diferente por la
quimica de los componentes (colectores, espumantes, depresantes y activadores), se
realiza un proceso de flotacion espumante para recuperar cobre en el producto de la
flotacion, obteniendo altos porcentajes de recuperacion en los concentrados y bajo

contenido de cobre en las colas. (Méndez, 2009)

La separacion y recuperacion de Cobre por flotacion de minerales que contienen
calcopirita (CuS2Fe) y materiales sin valor primario como los sulfuros de hierro
(pirita y la pirrotita) que, aunque son a menudo flotables y se encuentran en mayor
cantidad en una especie mineral, pueden ser controlados. A pesar de las
concentraciones altas, se puede trabajar con ella depresando dichos sulfuros que no
son de interés econdémico y dejando en la superficie de la pulpa una espuma
mineralizada rica de Cu. (Méndez, 2009)

Al determinar cual es el escenario fisico-quimico mas propicio se puede fijar un
proceso o secuencia de flotacién para minerales de cobre, donde se puede separar por
hidrofobicidad inherente natural ya que la calcopirita posee un alto grado de repelo al
agua, debido a esto, seria necesario depresar la pirita presente y regular al mismo
tiempo el pH de la solucién, como es facilmente recogido por los reactivos de
flotacion, se emplea un proceso de flotacion secuencial simple de dos etapas. (Ortiz
etal., 2014)

Como primera etapa se prepara la pulpa para poder flotar el mineral, es asi que se

depresa hierro, donde se verifica que la superficie de la pirita no esta activada con
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iones de metal disueltos; esto quiere decir que no vaya a flotar hierro, ya que la pirita
no flota en condiciones de pH (8 — 9), por lo tanto, para regular el pH y depresar los
sulfuros se agrega cal en pequefias cantidades. Algunas veces el cianuro, si puede
utilizarse, se agrega para ayudar en la depresion de sulfuros de hierro, pero para

mejores resultados de acondicionamiento rapido se utiliza cal. (Ortiz et al., 2014)

Controlar el pH es una etapa importante de acondicionamiento, ya que es el
escenario en el que se va a trabajar, entonces, se debe establecer el pH inicial, y
posterior a este, si no se encuentra a un valor optimo en el que se pueda trabajar,

seria necesario regularlo con cal o hidréxido de sodio.

En una segunda etapa de flotacion, es necesario volver la superficie mineral
hidréfoba, por lo que se activa la superficie con la adicion de un colector. Como el
objetivo es realizar algunas pruebas se utilizan cuatro reactivos colectores diferentes,
de los cuales para que pueda efectuarse la flotacion de cobre es necesario utilizar
Xantatos, Ditiofosfatos o Tiocarbamatos. Estos colectores deben poder reaccionar en
una solucién acuosa mas o menos alcalina (pH = 8 — 9), entonces éste valor seria
constante como parte del procedimiento a seguir previamente establecido.
(Bustamante Rua M. O., 2017)

En estos escenarios fisico-quimicos la recuperacion de cobre puede llegar a ser
efectiva ya que, con las condiciones establecidas anteriormente, se garantiza que el
mineral flotaria normalmente. Finalmente, se agrega un espumante MIBC, en cada
prueba variando solo los colectores seleccionados; se obtienen varios concentrados
en intervalos definidos que seran comparados con el objeto de observar que colector
recupero con mayor efectividad Cobre. El patron de comparacion en la flotacion es el

proceso que se realiza en la mina de donde se obtuvo la mena mineralizada.

Dentro del proceso de identificacion de los escenarios fisico-quimicos ideales para la
flotacion se realiza inicialmente mediciones del angulo de contacto entre la superficie

mineral y los diferentes reactivos colectores. En este punto se identifica como es el
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comportamiento de dichos reactivos al contacto con el mineral y se observan las

propiedades hidr6fobas de naturaleza propia que posee la calcopirita.

Los estudios de hidrofobicidad desde el punto de vista termodindmico generalmente
preceden a los estudios de flotabilidad (procesos). En este sentido, variaciones de pH
y reactivos alternativos pueden entrar al escenario y permitir la hidrofobicidad, que
es lo que se desea estudiar. (Bustamante Rua M. O., 2017)

La investigacion nace a partir de visualizar la situacion general de la industria minera
subterranea e incluso a cielo abierto en el pais, ya que se ha llevado a cabo la
ejecucion de la extraccion de minerales metalicos, sin tener una completa asesoria
técnica que olvida o deja a un lado temas como la existencia de contaminantes
presentes en un concentrado de cobre, en comparacion con otras industrias mundiales
en mineria que comercializan el mismo producto, pero se sobreponen por la calidad
que ofrecen en sus productos. Por lo que el proyecto se direcciona a enlazar estudios
previos como la posibilidad de la hidrofobizacion variando pH y evaluar nuevos
reactivos, a través del analisis del angulo que se forma al contacto particula - burbuja
en el proceso de flotacidn a escala laboratorio. Aprovechando la posibilidad de medir
el angulo de contacto y usando la ecuacion de Young, se puede evaluar la
hidrofobicidad y posterior flotacion de calcopirita usando alternativas no

convencionales.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS GENERALES

1.1 El cobre

El cobre es un metal de transicion que tiene un caracteristico color rojizo y brillo
metalico, que forma parte de la “familia del cobre” junto a la plata y al oro
constituyéndose como los mejores conductores de electricidad. Este metal no se
oxida, no se degrada ni contamina y es reciclable indefinidamente. Cominmente se
lo denomina “metal rojo” por su coloracion intensa, se utiliza de forma pura o en
aleaciones con otros metales. En forma pura se lo utiliza para la fabricacion de una
amplia gama de productos, generalmente cables y tuberias, mientras que, combinado
con otros metales forma aleaciones. Existe una amplia variedad de aleaciones de
cobre, de cuyas composiciones dependen las caracteristicas técnicas que se obtienen.
El cobre forma aleaciones con elementos tales como: Zn, Sn, Al, Ni, Be, Si, Cd, Cry
otros en menor cuantia. El cobre tiene una alta capacidad de aleacion metalica sin
perder sus propiedades sino transmitiéndolas, es empleado para distintos usos
industriales. Importante es mencionar que existen dos aleaciones que son reconocidas

desde la antigiiedad, éstas son el bronce (Cu-Sb) y el latén (Cu-Zn). (Codelco, 2017)

Se encuentra a menudo en forma nativa en la superficie de la tierra principalmente
por su nobleza electroquimica, siendo uno de los metales nobles méas barato detras
del platino, oro y la plata. EI cobre se ha convertido en un metal dificil de sustituir ya
gue su resistencia a la corrosion es una de sus principales propiedades que le colocan
por encima de los demas metales. Al ser un excelente Conductor Eléctrico ha ganado
importancia en el mundo y actualmente se encuentra en un punto emergente en la
industria minera, siendo asi que ha aumentado su consumo de forma paralela con el
desarrollo tecnoldgico del mundo con casi el 50 % del consumo mundial de cobre

para la industria eléctrica. Gracias a su alta conductividad eléctrica, ductilidad y
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maleabilidad es el material con mayor uso en la fabricacién de cables eléctricos y
otros componentes eléctricos y electrénicos. (Donoso Mufioz, 2013)

Siendo asi en el mundo existen grandes productores de cobre y de concentrados de
cobre principalmente, pero hoy en dia nacen nuevas industrias en paises que se estan
desarrollando para empezar una competencia en el mercado de comercializacion del
mismo. (Bazén et al., 2010) En Ecuador, hoy se encuentran ejecutando proyectos
innovadores que ayudaran para que su economia salga a flote, es por eso que la
importancia de ofrecer un producto de excelente calidad es necesario para llegar a
formar parte de grandes comercializadores de cobre en el mundo, o por lo menos

mantenerse dentro del mercado y ser considerados competidores.

Los compuestos que contienen cobre deben ser tratados debidamente para separar el
metal del resto de los minerales, por dicha razén se clasifican en dos grupos de
acuerdo con su composicion quimica que pueden ser minerales sulfurados (mezcla de
sulfuros de cobre y hierro y otros compuestos) y los minerales oxidados
(descomposicion y oxidacion de los minerales sulfurados). Aproximadamente el 80
% del cobre se obtiene a partir de minerales sulfurados y un porcentaje menor de
minerales oxidados. La mayoria de sulfuros se encuentran a profundidades
considerables, constituyéndose como primarias calcosina (CuzS) y covelina (CuS);
como secundarias calcopirita (FeCuSz), cuya explotacion se ha convertido en la mas

rentable comparada con las anteriores mencionadas. (Donoso Mufioz, 2013)

Generalmente se encuentran formando parte de la naturaleza como grandes depdsitos
minerales que son explotados en minas a cielo abierto por las grandes extensiones
que comprenden, pero los valores de ley de los yacimientos son relativamente bajos,
por lo que es necesario manejar grandes masas de terreno lo que hace que surja la
necesidad de eliminar las impurezas contenidas en estos grandes volimenes de

mineral.
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El cobre al encontrarse presente en la naturaleza generalmente en depositos de
mineral porfido, son sulfuros de cobre contenidos por sulfuros de hierro que son
ocasionalmente faciles de flotar cuando son liberados, ya que existen en la naturaleza
minerales que poseen hidrofobicidad natural que ayuda al proceso de flotacion,
siendo asi el estudio de los minerales Hidr6fobos importante para determinar qué
tipo de proceso de flotacion se puede implementar, que reactivos quimicos se
necesitan y otros parametros técnicos analizados que intervienen en la Flotacion
Mineral. (Maurice C. Fuerstenau, 2007)

La flotacion espumante de minerales sulfurosos se ha venido dando a lo largo del
desarrollo de la mineria del mundo, donde las mayores potencias mineras son las que

lideran la optimizacion del proceso de flotacion.

1.2 Concentrados de Cobre

La industria minera que lidera actualmente la produccion de concentrados de cobre
es Chile; seguida de otros paises como Peru los mismos que tienen a China, Japén,
entre otros, como uno de los principales consumidores de cobre. La produccién de
Cobre ha ido en aumento gracias a la alta demanda haciendo que incremente los
precios lo que ha permitido que se reactiven proyectos mineros en la ultima década,
con una fuerte inversién en nuevas tecnologias, investigacion y desarrollo; Chile es
un buen ejemplo del nuevo impulso que esta teniendo la mineria de cobre. (Donoso
Murfioz, 2013)

La obtencion del cobre es compleja y requiere de una serie de procesos para dejarlo
en condiciones de ser comercializado ya que se encuentra de manera dispersa en
grandes areas conjuntamente con una gran cantidad de sales y otros elementos
mineraldgicos ademas de roca estéril. Llegar a conseguir un concentrado de cobre
conlleva un tratamiento mineral previo en el que se trata una Mena de cobre, se lo
procesa para liberar el mineral de interés y pasa a través de un procedimiento fisico-

quimico en el que se crean escenarios con determinadas condiciones que dan como
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producto final una solucién rica en cobre que se constituye de la mayor cantidad de

particulas minerales valiosas.

Entonces para la obtencidn del concentrado de cobre es necesario que la mena que
contiene el mineral de interés sea tratada por una serie de procesos que liberen el
mineral llevandolo hasta obtener particulas muy finas; a partir de esta etapa se aplica
tratamiento fisico-quimico que comprende Flotaciébn Espumante, en la que se
concentra el mineral basandose en la hidrofobicidad selectiva separando unos
minerales de otros, con la presencia de oxigeno y agua, junto con la adicion de

reactivos que ayudan a captar dicho mineral.

1.2.1 Tratamiento Mineral de menas de cobre

Para recuperar cobre de los minerales sulfurados que vienen acompafiados se ha
venido realizando extensos estudios que han determinado diferentes procesos para su
beneficio, entre estos procesos hidrometallrgicos y pirometalUrgicos, pero la
flotacion ha sido mejor ya que otros demoran dias en completarse, mientras que ésta

solo minutos que representan menos consumo de energia. (Carmano, 2000)

La Calcopirita (CuFeS;) es una mena de cobre que se encuentra en forma masiva y
mas ampliamente distribuida, siendo la principal ya que contiene aproximadamente
entre el 30 — 40 % de Cu. Es conocida como pirita de cobre muy comun en los
filones de sulfuros diseminados por las rocas igneas. Casi dos tercios de su peso son
de hierro y cobre, ambos metales de gran aplicacién industrial, pero por su valor en
el mercado es extraido el cobre con alto rendimiento economico. (Mineral Data
Publishing, 2005)

Una mena que contiene porcentajes de cobre (calcopirita) se encuentra generalmente
constituida en su mayoria por hierro; el hierro se ha convertido en el principal factor

que dificulta la separacion de las especies minerales valiosas que serian el cobre
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como mineral de interés principal de las especies minerales consideradas como
estériles. En el proceso de flotacion de calcopirita que tenga un contenido de cobre
recuperable puede contener otros minerales asociados que castigan al concentrar el
cobre y perjudicar el proceso de comercializacion, por lo tanto, existe la necesidad de
preparar un escenario fisico-quimico que permita bajo ciertas condiciones extraer el
cobre obteniendo un concentrado mineral con un minimo porcentaje de

contaminantes. (L6pez & Reyes, 2005)

La adicion de reactivos aporta iones que modifican la estructura superficial de los
minerales dando paso a la adsorcion de colectores para poder llegar a la flotacion con
un control de pH en la pulpa generada, respetando limites de potencial eléctrico que

dependen del mineral tratado. (Mercedes & Suarez, 2013)

Los sulfuros metalicos tienen propiedades fuertemente hidrofobas, de manera que
junto con los metales nativos son los minerales mas facilmente flotables. El gran
problema que presenta la flotacion de sulfuros es la separacion entre ellos, es decir,
la flotacion selectiva de los sulfuros individuales a partir de concentrados colectivos.
Otro problema que se presenta en la flotacion de los sulfuros es la influencia de la
oxidacion superficial de éstos sobre su flotabilidad. La oxidacion superficial se
produce por erosién y oxidacién por el aire y aguas presentes en los yacimientos,
produciendo una pelicula de 6xidos, sulfatos o carbonatos sobre la superficie de

éstos.

1.3 Concentracion de Minerales

La mineralurgia es una ciencia que comprende diversos métodos de concentracion de
minerales cuyo objetivo es obtener un producto enriquecido de una especie mineral
valiosa que pueda ser considerado como concentrado, y un producto empobrecido en
dicho mineral que toma el nombre de estéril o ganga, formando parte de un relave.
La figura 1.1 muestra las etapas principales de la mineralurgia, que son la Liberacion

de minerales valiosos de la ganga (Trituracion, Cribado, Molienda y Clasificacion); y
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la otra etapa que es la Separacion de minerales valiosos conocida como
Concentracion. (Linares Gutiérrez, 2010)

Mineral de Mina | Trituracion — Cribado
Molienda - Clasificacion

Concentracion —» Estéril o Relave

Separacion

sélido/ Liquido | | Li9uidos 0 Agua

Concentrado

Figura 1. 1: Esquema de representacion del Procesamiento Mineral.

Fuente: (Linares Gutiérrez, 2010)

La concentracion de minerales es el procedimiento mediante el cual se eleva el tenor
0 concentracién (en porcentaje) especificamente de una mena o mineral, mediante
equipos de separacion solido-sélido produciéndose asi la disociacion de dos 0 mas
especies mineraldgicas y generar una corriente enriquecida en un mineral de interés.
Es decir, enriquecer el mineral eliminando ganga y minimizando las pérdidas de

mineral Util en cuanto sea posible.

Para que se produzca una adecuada separacion, debe existir entre dichos minerales
alguna propiedad que tenga valores relativamente diferentes, que pueden ser la
gravedad especifica, susceptibilidad magnética, conductividad eléctrica o una
respuesta fisicoquimica superficial. Esta propiedad se denominard propiedad

diferencial. (Bustamante Rua et al., 2008)
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Por tal razon existen diferentes métodos de concentracion que van de acuerdo a la
propiedad diferencial que utilicen. En la tabla 1.1 se muestran los métodos de
concentracion, las propiedades que emplean para separacion mineral y equipos que

se emplean generalmente.

Tabla 1. 1: Diferentes métodos de Concentracion de Minerales y algunos equipos empleados.

] Propiedades que emplea o
Meétodo Principales aparatos
para separar

) ) ) Sedimentador, Hidrociclon, Jig,
. Diferencia de velocidad de .
Concentracion _ _, Canalon Canaletas, Mesa
o sedimentacion de los _ ) )
Gravitacional _ Vibratoria, Espiral, Conos de
minerales N )
Separacion Centrifugas, entre otros.

. Susceptibilidad magnética | Separador magnético de tambor,
Concentracion y ) .
(atraccion o no frente a un Rodillos magnéticos, Separador

Magnética o o
magneto o iman) magnético tipo “carrusel”, etc.
Concentracion o o Separador eléctrico de alta
o Conductividad eléctrica ) )
Eléctrica intensidad.
y Hidrofobicidad y/o .
Flotacion S _ Celdas de flotacion y columnas de
hidrofilidad del mineral »
Espumante o flotacion.
(mojamiento o no)
. Adsorcion especifica de
Flotacion ) . _
) un polimero y formacion Sedimentador
Selectiva
de un fléculo.
. Adsorcion especifica de
Coagulacion _ _ o _
) iones inorganicos y Sedimentador
Selectiva

formacion de un coagulo.

Fuente: (Bustamante Rua et al., 2008)

Todos estos métodos tienen diferentes productos que se obtienen; concentrados y
colas, aunque algunos generan un tercer producto; medios, pero no son una situacién

tipica.
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1.3.1 Tenor

En mineria metalica es el valor que se asocia al porcentaje de mineral Gtil respecto a
la masa mineral total extraida; es decir, el tenor de un mineral se define como la
relacion entre la cantidad de mésica de mineral Gtil respecto a la cantidad mésica o
volumeétrica en la mena, puede ser expresado en gramos de mineral Gtil por tonelada
de material total, al igual que en porcentaje, en miligramos por metro cubico de

material total, etc. (Bustamante Rua et al., 2008)

Cantidad de mineral util

Tenor (t) =

(1.1)

Cantidad total de minerales extraidos

1.3.2 Objetivo fundamental de la Concentracién

De acuerdo a lo anterior, el objetivo fundamental de la concentracion seria elevar el
tenor de wuna especie mineraldogica en wuna corriente que se denomina
CONCENTRADO C cuyo tenor se denota como tc. En la figura 1.2 se muestra esta
corriente y de igual forma la segunda corriente que se forma denominada COLAS; en
la que el tenor de la especie mineral de interés debe disminuir notoriamente o lo que
seria lo mismo, el tenor de las especies minerales que acompafian el mineral de

interés se eleva tomando la denominacion t:.

Si se habla de un caso ideal, los valores del tenor de la especie mineral de interés en
las colas (t;) debera ser nulo o tendiendo a cero (tt — 0), pero no es muy probable
alcanzar dichos valores ideales. Por esa razon en las plantas de concentracion se
impone una meta de alcanzar un valor t: minimo que van de acuerdo a limitaciones

tecnoldgicas y fisicas de separacion.
te >ty >t cont, = 0 (1.2)
Donde:
ta = tenor de alimento

tc = tenor de concentrado
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tt = tenor de las colas

En la ecuacion 1.2 se muestra la desigualdad general que debe existir entre el de
alimento y el de los productos de concentracion. En el caso de que algin elemento se
transforme una igualdad, el separador se estd comportando metalirgicamente como

un partidor de muestra simplemente.(Bustamante Rua et al., 2008)

Alimento (A)

tenorty, —>
Colas (C)

tenor t;
Concentrado (C)

tenor t¢

Figura 1. 2: Esquema general de separacion en un concentrador. Corrientes de entrada (Alimento) y

corrientes de salida (Concentrado y Colas).

Fuente: (Bustamante Rua et al., 2008)

1.3.3 Importancia de la Concentracion de Minerales en el ambito minero —

metalurgico.

La concentracién es la etapa en donde se recibe un material que haya alcanzado un
grado de liberacion aceptable, eleva su tenor y entrega a etapas posteriores que
pueden ser a procesos pirometalirgicos o hidrometallrgicos segin sea el caso.
(Bustamante Rua et al., 2008)

Algunos de los aspectos que marcan su importancia son los siguientes:

e Eliminacién de minerales que no poseen riqueza alguna, mas bien costos
de manejo y tratamiento innecesarios del circuito de planta. A estos se los

considera como gangas 0 minerales acompariantes de rechazo.
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e Eliminacién de minerales cuya presencia presenta consecuencias
negativas particularmente piritas, arenas de cuarzo y materia organica,
etc., en el circuito de planta.

e Tratdndose de lavado de carbones, el producto obtenido de la
concentracion ya es un material con valor industrial y comercial, donde su
concentrado es el producto final de la planta, carbén sin estéril o arenas

siliceas para fundicion, etc.

Estos aspectos van relacionados directamente con el objetivo de la concentracién que
menciona los tenores de minerales extraidos de las minas que en general son muy

bajos o sin valor comercial.

Asi como el ejemplo del lavado de carbones, la concentracion de minerales en ciertos
casos puede llegar a ser la etapa final en el procesamiento de minerales industriales,
tales como el talco, fluorita, roca fosforica, arenas siliceas para fundicion,
concentrados de oro, etc. En sentido contrario, puede llegar a ser la primera etapa
dentro del &mbito minero-metaldrgico ya que daria un valor agregado a los minerales

extraidos.

Para evaluar la capacidad de concentracion y analizar las colas que deben ser muy
pobres en el proceso de concentracion, se utiliza un conjunto de indices que
proporcionan una idea de la eficacia de la separacion y de la calidad de los productos

obtenidos.

(Bustamante Rua et al., 2008)
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HOMOGENIZACION

A 4

FRAGMENTACION

A

Trituracién & Molienda

\ 4

CLASIFICACION

auenNAIID
phA LA

\ 4

Blanqueo '« » Tratamientos térmicos

Figura 1. 3: Esquema Global de una Planta Concentradora de Minerales.

Fuente: (Bustamante Rua et al., 2008)

1.4 Indices Metal(rgicos

Son valores adimensionales que determinan calidad de separacion de mineral de
interés de la ganga en las diferentes etapas de concentracion. Estos ndmeros son
utilizados a escala laboratorio para posteriormente dimensionar equipos y plantas de
concentracion. Cada uno de estos valores en cada etapa de concentrado es obtenido a
partir de un balance de masas, considerando la entrada o alimento de mineral, su ley
0 tenor, las pérdidas minimas en cada proceso de flotacion y las leyes finales

obtenidas por concentracion.

Como menciona Bustamante Rua et al., (2008) se toma en cuenta que la separacion y
muestreo se realizan en estado estacionario, esto significa que todo lo que ingresa es
igual a lo que debe salir durante el proceso. De este modo se garantiza que el

muestreo esta generando datos correctos y que son constantes en el tiempo.
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1.4.1 Balances de masa en un Concentrador Estacionario

Alimento (A)

tenor ta

CONCENTRADO (C)

COLAS (1) tenor &

tenor t;

Figura 1. 4: Esquema de un Concentrador con dos Productos.

Fuente: (Bustamante Rua et al., 2008)

En la figura 1.4 se representa un concentrador estacionario que tiene como productos
un concentrado y las colas. Los flujos masicos del mineral deben mantenerse en un

constante balance de masas de la siguiente manera:

Flujo méasico de mineral ] _ [Flujo masico de mineral (13)
que entra n que sale '
Microscopicamente se tiene:
Mineral de interés] _ [Mineral de interés] (1.4)
que entra N que sale '
Es decir:
A=C+T (1.5)

Axty =Cxt. +Tx*t; (1.6)



Contreras Sinchi 17

Como la ecuacion 1.6 se expresa en términos del mineral de interés, el segundo
término de la misma se asocia a pérdidas durante el proceso, es decir, al mineral de

interés que abandona el proceso.

1.4.2 Clasificacion de los indices metaldrgicos

Existen diferentes indices o valores que representan calidad del proceso de
concentrado en diferentes relaciones, asi como también indices que relacionan
capacidad del circuito de concentracién, que son usados para escalamiento.
(Bustamante Rua et al., 2008)

1.4.2.1 Indices de Calidad

Representan informacion de la calidad obtenida de los productos del proceso ya sea

en la etapa de concentracién o en toda la planta. (Bustamante Rua et al., 2008)

e Recuperacion (R): Es la relacion entre el peso del mineral de interés que hay
en el concentrado obtenido, con respecto a la cantidad de mineral que ingreso

como alimento.

Peso de mineral de interés en concentrado

R =

1.7)

Peso de mineral de interés en alimento

Si desglosamos el término del concentrado y de alimento de la ecuacion 1.6 tenemos

que:
Peso del mineral Peso Tenor
de interés en = de * de =(Cx*t, (1.8)
Concentrado Concentrado Concentrado

Peso del mineral
de interés en =Axt, (1.9
Alimento
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Entonces, reemplazando 1.8 y 1.9 en 1.7, obtenemos:

R=%te (1.10)

- Axtgy

e Razdn de enriquecimiento (Re): Es la relacion entre el tenor del mineral util
en el concentrado, respecto al tenor del mismo mineral de alimento.
(Bustamante Rua et al., 2008)

Ry = (1.11)

Este valor debe ser mayor a la unidad ya que en caso de que se iguale a la unidad la
concentracion no se da e iria en contra del objetivo que se habla en la ecuacion 1.2.
En cambio, mientras méas lejano se encuentre de la unidad mejor sera la
concentracion, mostrando un enriquecimiento del concentrado en aumento con

respecto al alimento en términos de tenor.

1.4.2.1.1 Relacion entre la Recuperacion y la Razén de Enriquecimiento

La Recuperacion y la Razén de Enriguecimiento en un proceso de concentracion
normalmente son opuestos. En la figura 1.5 se observa que no se puede obtener
valores altos para ambos indices ya que los dos interactdan entre si manteniendo un
margen de diferencia notable. Es posible alcanzar R y RE altas si la separacion se
efectlia por etapas porque no es posible en una Unica etapa alcanzar ambos objetivos.

Siendo asi se puede definir dicha relacion a través de la siguiente figura.
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Figura 1. 5: Relacién entre la Recuperacion y la Razén de Enriquecimiento en una sola etapa en una
operacion de concentracion.

Fuente: (Bustamante Rua et al., 2008)

Donde:

Al eliminar términos semejantes tenemos la relacion:

C *t,
EZA*ta IR R
Rg te Rg
tg

R*xA=Rp*xC

indice de selectividad (1.S.): Compara la calidad de separacién entre dos

especies que se desean separar, en el proceso de concentracion. (Bustamante
Rda et al., 2008)

Donde:

ta (A) = tenor de la especie (A) en alimentacion

_ ta(A)xt(B)
[.S.= ta(B)*tc(A)

(1.12)
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ta (B) = tenor de la especie (B)en alimentacion
t: (A) = tenor de la especie (A) en las colas

t; (B) = tenor de la especie (B) en las colas

1.4.2.2 indices de Capacidad

Son

aquellos valores que proporcionan informacion para escalamiento,

dimensionamiento y seleccion adecuada de equipos de concentracion. (Bustamante
Rua et al., 2008)

Razén de concentracion (RC): Es la relacién entre el flujo masico de sélidos
en la alimentacion, con respecto al flujo de solidos en el concentrado. Se
obtiene solo informacion de capacidad que ayuda por ejemplo a calcular
tonelaje de alimentacion para producir 1 tonelada de concentrado.

RC =2 (1.13)

Rendimiento de concentracion (V): Es la relacion entre el flujo masico en el
concentrado, respecto al flujo masico de solidos en la alimentacion. Es decir,

es la inversa de RC, por tanto, proporciona igual informacion de tonelaje.

_c_1
V=== (1.14)

Eficiencia de separacion (E): Combina la informacion obtenida previamente

de las ecuaciones 1.10 y 1.14.

E=—2Y (1.15)

1-VIipEAL
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Donde:

VipeaL = rendimiento ideal

1.4.2.3 indices Metaltrgicos ideales

Llegar a obtener una separacion ideal no ha sido posible, porque para que se cumpla
esto se debe llevar a cabo dos condiciones en el proceso de concentracion en forma
conjunta, eso quiere decir que si una de ellas no se cumple el proceso deja de ser
ideal. Cada condicion es independiente y no implica que el cumplimiento de la uno
genere la otra. La primera condicion es que el tenor de mineral de interés en las colas
debe ser cero y la segunda condicion nos dice que no debe existir la presencia de
mineral de ganga o estéril en el concentrado final. En la tabla 2.1 se presentan los

indices metalurgicos ideales y en términos de tenores. (Bustamante Rua et al., 2008)

Tabla 2. 1: indices Metallrgicos.

. o Expresion del indices en Términos de
Indice Metalurgico .
Indice Idealmente tenores
y tg =t tc
Recuperacion (R) Ripgar = 1.0 R= ( —)—
te =t/ lg
) : - te
Razon de Enriquecimiento (Re) | Rgipear = 1/ta Rg = .
a
" - ta(A) * t,(B)
indice de Selectividad (1.S. I.S. 00 [.S.= ————
(1.5) IDEAL — t,(A) * t,(B)
p .. te — Lt
Razon de Concentracion (RC) RCipgaL = 1/t, RC = p—
a”
.. lg — Ut
Rendimiento (V) V=t, =
te —t¢

_ (ta B tt)(tc B ta)
ta(te — t) (1 —tg)

Eficiencia de Separacion (E) E=1.0

Fuente: Bustamante RuUa et al., 2008.
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1.5 Fundamentos de la Flotacién de Minerales

1.5.1 Flotacién de Minerales

El proceso de flotacion de minerales es un método fisico-quimico de concentracion
de minerales finos previamente tratados. Es un tratamiento quimico de una pulpa de
mineral que mediante condiciones favorables crea un escenario para adhesion de
ciertas particulas de minerales hacia burbujas de aire, cuyo fin es la separacion de
especies minerales divididas a partir de la pulpa acuosa donde se aprovecha
propiedades de afinidad por el agua (hidrofilico) o de repulsion por la misma
(hidrofdbico).

En si la flotacion es una técnica de concentracion que aprovecha la diferencia entre
las propiedades superficiales o interfaciales del mineral util y la ganga, basandose en
la adhesion de algunos sélidos a burbujas de aire, las cuales transportan los sélidos a
la superficie de la celda de flotacion, donde son recolectados y recuperados como
concentrado. La fraccion que no se adhiere a las burbujas permanecen en la pulpa y
constituyen las colas o relaves. Asi, la condicién de flotabilidad es una fuerte
adhesion entre las particulas Utiles y burbujas, que deben ser capaces de soportar la

agitacion y turbulencia de la celda de flotacion. (Castro & Garcia, 2012)

1.5.1.1 Minerales Hidrofilicos

Minerales que pueden ser mojados por el agua ya que tienen cierta afinidad por ella,
los constituyen los oxidos, sulfatos, silicatos y carbonatos. Estos representan en su
mayoria a los minerales estériles conocidos como ganga dentro de un proceso de
flotacion espumante. Su afinidad hace que permanezcan en suspension en la pulpa

para posteriormente descender.
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1.5.1.2 Minerales Hidrofébicos

Son aquellos minerales que no se mojan con el agua, como los metales nativos,
sulfuros de metales o especies como el grafito, carbdn bituminoso, talco y otros. Esta
propiedad evita el mojado de las particulas minerales y asi puede adherirse a las
burbujas de aire inducidas y finalmente ascender a la superficie.

El proceso de adhesidn de particulas se beneficia del caracter hidrofilico de algunas
particulas ya que se mojan por afinidad y permanecen en suspension en la pulpa por
un intervalo de tiempo y finalmente se hunden, y al mismo tiempo las particulas
minerales que repelen el agua no se mojan y pueden adherirse a las burbujas

acelerando el proceso y ascender. (Bravo Géalvez, 2004)

1.5.2 Proceso de Flotacién Espumante

Los minerales que poseen propiedades hidrofébicas por naturaleza son mucho mas
facil de manejar, pero a la mayoria se le provoca dicho caracter mediante la adicion
de reactivos que reduzcan la tension superficial de la interfase sélido-agua y permita
la adsorcidén espontanea de burbujas de aire y asi el sistema particula-burbuja
ascienda hasta la superficie formando una espuma mineralizada que se mantiene
estable permitiendo por rebalse el abandono del sistema formando una corriente

enriquecida.

Espuma
LN mineralizada

Minerales
hidroéfilos

Figura 1. 6: Celda de Flotacion Espumante.

Fuente: (Bustamante Rua et al., 2008)
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Los principios basicos en que se fundamenta el proceso de flotacién espumante son

los siguientes:

e Hidrofobicidad del mineral que permite adherencia de particulas solidas finas
a las burbujas aire.
e La formacion de una espuma estable sobre la superficie del agua en la pulpa

permitiendo mantener las particulas sobre la superficie.

El cumplimiento de estos principios depende del uso de reactivos quimicos; entre
estos estan colectores, activadores, espumantes, depresantes y modificadores que
hacen que la superficie del mineral repele agua, evitan que otros minerales se hagan

repelentes al agua y forman la espuma estable. (Castro & Garcia, 2012)

Al mismo tiempo, las particulas minerales hidrofilicas se humectan en el medio
acuoso formando enlaces superficiales con los grupos iénicos del agua (H" y OH")
sedimentandose en la parte inferior. Por lo tanto, en la flotacion espumante se
involucran las interfases liquido/gas, liquido/sélido, y sélido/gas como se muestra en

la figura 1.6.
Liquido

Yi/a
Aire

_Vs/a 0
) Solido

\ 4

Ys/L

Figura 1. 7: Esquema de la interface gas-liquido-solido.

Fuente: (Kawatra & Eisele, 1992)

Donde:
vs/a = energia de superficie entre la fase solido — aire
ys/L = energia de superficie entre la fase solido — agua

Yua = energia de superficie entre la fase agua — aire
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© = angulo de contacto entre el solido y burbuja de aire dentro de un liquido

Por lo tanto, el proceso de flotacion es un sistema complejo de reactivos, parametros
del mineral (quimica de superficies) y parametros del equipo, que conforman una
estructura base del proceso de Flotacion Espumante que se representa en la figura
1.8.

Quimica de los

reactivos Colectores, Espumantes
Activadores,
Depresantes,
Reguladores de pH

Componentes Componentes
del equipo de operacion
Disefio de la celda, agitacion Caudal, mineralogia
flujo de aire, controles Tamafio de grano, temp, etc.

Figura 1. 8: Pardmetros del sistema de operacion de la Flotacion Espumante.

Fuente: (Bustamante Rua et al., 2008)

1.5.3 Hidrofobicidad

La hidrofobicidad significa implicar flotabilidad a un sistema; la existencia de este
fendmeno nos dice que, en la mayoria de los minerales, un angulo de contacto mayor
que cero se consigue por accion de un colector conocida como hidrofobicidad
inducida. Es decir que, el principio de hidrofobizacion se define a través del angulo
de contacto; ya que una superficie con un angulo de contacto de 90°, flotaria.
Contrario, podria suceder con un valor de 10° o0 20° en el que puede flotar o no. Por
lo tanto, se convierte en una limitacion cinética y flotaria a largo plazo, pero como la
flotacion es un proceso dinamico el evento termodinamico podria no ocurrir. Se dice

entonces que la flotacion es una probabilidad, y aumenta cuando © es mayor.
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La accién de un colector modifica las propiedades superficiales de una particula
mineral, generando una transicion selectiva entre particulas hidrofilicas nula con

respecto a las particulas hidrofébicas. (Castro & Garcia, 2012)

La base de la flotacion espumante es la diferencia en humectabilidad de diferentes
minerales. Por lo tanto, como se menciona anteriormente, las particulas van desde
aquellas que son facilmente humectables con agua (hidrofilicas) hasta las que repelan
el agua (hidrofobicas). Las particulas pueden ser naturalmente hidréfobas, o la
hidrofobicidad puede ser inducida por tratamientos quimicos. Los materiales
naturalmente hidréfobos incluyen hidrocarburos y sélidos no polares. Dichos
tratamientos quimicos que hacen que una superficie sea hidréfoba son esencialmente
métodos para revestir selectivamente una superficie de particula con una monocapa

de aceite no polar.

En la figura 1.9 se muestra el proceso de adhesién de las burbujas de aire a la
superficie de las particulas hidrofébicas; es decir que la flotabilidad de las burbujas
lleva a estas particulas a la superficie dejando atras a las particulas hidrofilicas.
Siendo asi, esta unién o adhesion de burbujas a la superficie se encuentra

determinada por energias interfaciales entre las fases solida, liquida y gaseosa.

Adhesion = (hidrofobicidad)

O = -
oF

No Adhesién

Figura 1. 9: Esquema de Adhesion Selectiva

Fuente: (Castro & Garcia, 2012)
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Donde:
B = burbuja de aire
P = particula
(s —g) =solido — gas
(s—1) =solido — liquido

1.5.4 Angulo de Contacto y la Ecuacion de Young

En la figura 1.7 se representa un angulo que se forma entre burbuja de aire y la
superficie de un sélido inmerso en un liquido. Este valor se lo reconoce como
Angulo de Contacto (©). Dicho valor varia de acuerdo a las propiedades minerales
de la particula solida y el liquido en el proceso de adhesion particula — burbuja.
(Bustamante Rua et al., 2008)

La actividad de una superficie mineral en relacion a los reactivos de flotacién en el
agua depende de las tensiones que actuan en la superficie. Para que sea factible la
flotacion de particulas sélidas o liquidas mas densas que el liquido, es preciso 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. Este contacto entre un solido y
un liquido se determina mediante la medida del angulo formado. En el equilibrio, las
fuerzas interfaciales que conducen al desarrollo de un &ngulo de contacto ©, son un
parametro termodindmico que se usa para describir la hidrofobicidad de las

superficies minerales. (Bustamante Rula et al., 2008)

Normalmente, el parametro que suele emplearse para determinar el balance de
fuerzas en las interfaces, es la tension superficial (y) y la ecuacion de Young que

muestra dicho equilibrio de fuerzas. (Bustamante Rua et al., 2008)

Ysja = ¥s/ + Y14 * Cos 8 > Equilibrio Punto Trifasico (1.15)
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Despejando Cos O de la ecuacion 1.15 tenemos la Ecuacion de Young (Liquido):

Y -Y
YL/A

(Se puede calcular yi/a) (1.16)
Thomas Young (1805) propuso estudiar el &ngulo de contacto de una gota de liquido
colocada sobre una superficie solida plana, como un equilibrio de las tensiones

interfaciales sélido — liquido, sélido — gas y liquido — gas.

AIRE
Yi/a
AGUA
o Yi/a
< AGU:A © =
VYs/L A Ys/a A Vs Ys/a
Solido hidréfobo Solido hidréfilo

Figura 1. 10: Angulo de Contacto y Ecuacion de Young.

Fuente: (Linares Gutiérrez, 2010)

Donde:
ys/a = energia de superficie entre la fase solido — aire
ys/L = energia de superficie entre la fase solido — agua
Yua = energia de superficie entre la fase agua — aire

© = angulo de contacto entre el sélido y burbuja de aire dentro de un liquido

Entonces, puede definirse como el angulo formado por el plano tangente a la
interfase liquido — aire y el plano formado por el sélido en un contacto trifasico
S/L/A, indicando mojabilidad del sélido; es decir que cuando un liquido moja
completamente a un sélido, el angulo de contacto sera igual a cero y un valor de © >

0° indica mojabilidad parcial. Mientras mayor sea el angulo de contacto, menor sera
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la mojabilidad, en consecuencia, mayor el grado de hidrofobicidad. (Linares
Gutiérrez, 2010)

Si © tiende a 90° se dice que la particula es Hidroéfoba, caso contrario si © tiende a
0° la particula es Hidrdéfila; es decir, la gota se levanta o lo contrario la gota se

esparce en el solido respectivamente. (Bustamante Rda M. O., 2017)

Es posible aumentar © con el uso de sustancias tensoactivas porque forman una
pelicula hidréfoba alrededor de las particulas, ya que éstas sustancias tienen en sus
moléculas una parte no polar (hidréfoba) que es atraida por las burbujas de aire en
ascension y otra polar (hidréfila), atraida por la fase dispersa. Es importante destacar
que el uso de espumantes forma una mezcla méas estable de burbujas y particulas,
reduciendo asi el tamafio de las burbujas de aire, aumentando su superficie especifica
y proporcionando mayor capacidad de absorcion y tiempo de contacto, porque las
burbujas de aire pequefias poseen menores velocidades ascensionales.(Bustamante
Rua et al., 2008)

1.5.5 Fisicoquimica de Superficies y Termodindmica de la Flotacion

1.5.5.1 Tension Superficial

La propiedad que controla la adhesién entre particula y burbuja es la energia
superficial, donde se establece un sistema trifasico (solido - liquido — gas) que a su
vez serian el mineral, agua y las burbujas de aire como se indica en la figura 1.11; a

su vez estas tensiones superficiales llegan a establecer el Equilibrio Punto Trifasico.
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Yi/a (Llftlng)

[

/ Tension de contraccion | Tension de expansion

ifaci Ys/a
Punto Trifésico Vs/L
S/L/A

Figura 1. 11: Sistema de Equilibrio Trifésico.

Fuente: (Bustamante Rua M. O., 2017)

Si dentro del sistema existen dos fases se establece un plano de separacion fisica
entre dos fases conocido como interfaz. Esta interfaz tiene distintas propiedades, pero
una de las mas importantes es la “Energia libre Interfacial” o “Energia Libre de
Gibbs (G®)”. Se aclara que estas propiedades son diferentes a las de cada fase que
interviene. En el siquiente sistema de la figura 1.12 se representa la energia libre

interfacial inicial y final.

S )

Ginicial = GsL+GLc Gfinal = Gsc

Figura 1. 12: Adhesion Particula — Burbuja.

Fuente: (Bustamante Rua M. O., 2017)

Por lo tanto, se puede derivar la ecuacion fundamental de la quimica de superficie

tomando en cuenta la figura 1.12, quedando de la siguiente manera:
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AGupy = Gfinal = Ginicial) (1.17)
AGypy = Gsg — (G, + Grg) (1.18)
AGupy = Vs — (VsL + Yic) (1.19)

Donde:

AG,py = energia de adhesion

Es decir, que la Tension superficial (y) y la energia libre superficial se relacionan

donde G es la energia libre y A el area de la interface.
dG = ydA (1.20)

Si despejamos la tension superficial (y), ésta se convierte en una medida del trabajo
requerido para aumentar la superficie en 1 cm?, con (T) temperatura, (P) presion y
(n) nimero de moles, constantes. Siendo asi tenemos:

:[d_G

dA]T'P'n (1.21)

Quiere decir entonces que, y es la Tension Superficial, y es numéricamente igual a la
energia superficial si el area es unitaria. (Bustamante RuUa et al., 2008) Si reemplazo

la ecuacién 1.16 en 1.19 puedo obtener Energia Libre de Adhesién (1.22):
Yi/a * Cos 0= Vsja —Vs/L
AGapr = (Vs — ¥sL) — Vie
AGppr = Vi * Cos 0 =y
AGupy = Vic * (Cos 8 — 1) (1.22)

La energia libre de la delgada capa que separa una particula y una burbuja, referida a
la pelicula que produce desunién, puede cambiar a medida que la burbuja se
aproxima a la superficie del mineral, por lo tanto, el proceso de adhesion de una
particula solida a una burbuja durante el proceso de flotacion se realiza en tres

etapas.
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e La aproximacion de la burbuja a la particula: predomina la hidrodinamica del
proceso de flotacion, donde la pelicula de agua es completamente estable, su
energia libre se incrementa a medida que la burbuja se aproxima al mineral.

e La reduccidn de la pelicula de agua entre la burbuja y la particula hasta la
ruptura: predomina la intervencion de fuerzas moleculares (Van der Waals y
eléctricas) que se originan de la interaccion de las dobles capas que hay en
torno a las particulas y de hidratacion de cualquier grupo hidrofilico existente
sobre la superficie de la particula. La pelicula de agua es completamente
inestable, la energia libre de la misma disminuye a medida que la burbuja se
aproxima a la superficie del mineral.

e Ruptura de la pelicula de agua: se establece el equilibrio de contacto en la que

se define el angulo de contacto.

(Mercedes & Suérez, 2013)

1.5.5.2 Trabajo de Adhesidn

La fuerza necesaria para romper la interfase particula — burbuja se conoce como
trabajo de adhesion (Wadn), y es igual al trabajo necesario para separar la interfase
solido — aire y produce las interfases separadas aire — agua y solido — agua. El trabajo
de adhesion de burbujas sobre un sélido hidr6fobo es termodindmicamente mas
factible; mientras mayor sea el angulo de contacto méas grande sera el trabajo de
adhesion entre la particula y la burbuja, y el sistema es mas eléstico ante las fuerzas
de rompimiento. La flotabilidad de un mineral aumenta con el angulo de contacto y
se dice que los minerales con alto angulo de contacto son aerofilicos, es decir que

tienen mayor afinidad por el aire que por el agua.

En un sistema heterogéneo con dos materiales el trabajo necesario para separar el
sistema en dos interfaces es igual a la ecuacion 1.23 en la que al inicio (G'") no existe

ninguna interfaz.
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2 \ """"" 2 """"

Sistema

Heterogéneo

Figura 1. 13: Trabajo de Adhesion.

Fuente: (Bustamante Rua O. , 2017)

Doénde:
Waan = AGaqn = G — G’
Waan =v1+ 72— VY12 (1.23)
v1= Tension Superficial del material 1 de la interface separada
v2 = Tension Superficial del material 2 de la interface separada

v12 = Tension Superficial del material donde no existe interfaz

1.5.5.3 Adsorcion

La adsorcion es un Fendmeno Interfacial entre faces heterogéneas; es un proceso que
puede ser descrito como distribucion de especies entre dos fases en la interface. La
accion de un colector (sustancia tensoactiva) es la union o fijacion de moléculas o

iones del colector sobre la superficie del mineral.
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Figura 1. 14: Adsorcion.

Fuente: (Bustamante Rua M. O., 2017)

Donde:
P = particula
Cas = concentracion de A en la superficie

Cab = concentracion de A en el seno de la solucion

La capa limite es la region que circula por la superficie del s6lido, donde le s6lido
controla la capa limite. En el caso en el que existiera rugosidad aumenta la capa
limite. Todas las concentraciones se miden en la region del seno de la solucion (Can).
(Bustamante Rua M. O., 2017)

La adsorcion de colectores sobre una superficie mineral depende de varios factores
como la carga superficial y la composicion quimica superficial del mineral, la
quimica en solucion del mineral, de los surfactantes y del solvente. Por ello hay dos

tipos de Adsorcion.
e Adsorcion Fisica

Se presenta cuando los iones se adsorben por fuerzas electrostaticas y enlaces
hidrofobos, es decir por Interacciones Débiles de Van Der Waals entre las cadenas

hidrocarburadas. La adsorcion ocurre a través de diferencias individuales en la doble
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capa eléctrica cuando la concentracion del surfactante es baja. Es decir, como la
adsorcion es una manifestacion de la tension superficial, solo trabaja la componente
de dispersion como una atraccion fisica. Si se elimina la componente idnica de la
tension superficial la particula se vuelve hidréfoba, como también se puede llegar a
variar la componente idnica. Las caracteristicas principales de la adsorcion fisica se
describen a continuacion en la tabla 1.2. (Bustamante Rua et al., 2008)

y=vi+y'
l |, Componente ionica
(Componente Polar)
Componente

de dispersion (1.24)

Tabla 1. 2: Caracteristicas de la Adsorcion Fisica (Fisiadsorcion).

AHags < 10 Kcal/mol (calor)

) Baja especificidad
ADSORCION

FISICA

Energia de activacion baja

Posible adsorcién en multicapas

Facil desorcion (Reversible)

Fuente: (Bustamante Rua M. O., 2017)

Es importante destacar que todos los procesos tienen una energia de activacion;
siendo la energia necesaria para que el proceso ocurra. Si ésta tiene un valor minimo

o llega a 0 el proceso se vuelve espontéaneo.

La energia de activacion es:

KgT = energia de activacion (1.25)
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Minima energia que se necesita en
un sistema para que el proceso sea
irreversible

Proc_eso «— T Eaquilibrio Metaestable
Reversible

E

AE=E>—E;

E1

Figura 1. 15: Energia de Activacion.

Fuente: (Bustamante Rua M. O., 2017)

e Adsorcién Quimica

Es la adsorcion de un surfactante debida a la interaccion entre uniones covalentes con
la superficie del mineral. Se la conoce como quimisorcién, cuya unién quimica entre
el surfactante y el sélido es mas especifica que otras uniones. A través de la
adsorcién quimica o quimisorcion se puede obtener selectividad si hay una reaccion

especifica sobre un tipo de mineral o bien sobre un grupo de minerales.

Tabla 1. 3: Caracteristicas de la Adsorcién Quimica.

AHags > 20 Kcal/mol (calor)

Alta especificidad
ADSORCION Alta energia de activacion
QUIMICA Adsorcioén en monocapa

Fuerza de enlace especificas

Irreversible

Fuente: (Bustamante Rua M. O., 2017)
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1.5.5.4 Teoria de la Doble Capa Eléctrica

Dentro de la flotacidn, en los aspectos fisico-quimicos de la superficie de una
particula mineral se habla de la doble capa eléctrica; la cual es un sistema en el que
existe una separacion de carga eléctrica en una interfaz donde hay una capa de carga
positiva y una capa de carga negativa. EI modelo de doble capa se utiliza
frecuentemente, para visualizar el entorno o atmdsfera idnica que se encuentra en las
proximidades de un coloide cargado, y para explicar el funcionamiento de las fuerzas
de repulsion eléctricas. EI modelo de doble capa se entiende como una serie de
etapas que tienen lugar en torno al coloide negativo; cuando los iones que se

encuentran neutralizando las cargas, son separados espontdneamente. (La guia, 2011)

El sistema completo es eléctricamente neutro, por lo tanto, la carga superficial se
balancea por un exceso de carga opuesta en la fase liquida. Debido a la atraccién
coulombiana los contraiones tienden a concentrarse junto a la superficie del sélido,

mientras que los iones de carga similar se repelen.

Al desarrollarse la carga superficial, la superficie del solido adquiere un potencial
con respecto a la solucion. La carga se compensa por una distribucién de carga igual
en la fase acuosa. Los iones determinantes de potencial son los que establecen la
carga superficial, éstos incluyen: iones que componen el solido, iones H+ y OH- y
los iones capaces de formar complejos con las especies superficiales. Los contraiones
son aquellos que no tienen afinidad especial por la superficie y son adsorbidos por
atraccion electrostatica. La figura 1.16 muestra el modelo de Stern de la doble capa
eléctrica. (Bustamante Rua & Gaviria Cartagena, 2008)
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Doble capa
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1 : : de la solucion
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Figura 1. 16: Modelo de Stern — Doble Capa Eléctrica

Fuente: (Linares Gutiérrez, 2011)

1.5.5.5 Potencial Zeta

Es una medida que indica el potencial necesario para poder penetrar la capa ionica
que se encuentra alrededor de una particula, con la finalidad de desestabilizarla. Asi
podemos decir, que el potencial zeta es considerado como potencia electrostatica que
hay entre las capas que se encuentran situadas en torno a la particula. En el modelo
de doble capa, se conoce como potencial zeta, al punto donde se unen las dos capas,
la capa Difusa y la capa de Stern. Debido a que en dicho modelo no podemos medir
la carga superficial, ni tampoco el potencial, entonces se utiliza la potencial zeta
como medio util y efectivo de medida para controlar al coloide, pues consigue
indicar los posibles cambios que se producen en el potencial de la superficie, asi
como en las fuerzas de repulsion existente entre los coloides. En la figura 1. 17 se
muestra este punto particular que es el potencial Z donde se unen la capa Difusa y la
de Stern.
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Distancia desde la superficie

Figura 1. 17: Potencial Zeta

Fuente: (Linares Gutiérrez, 2011)

Existe una relacién destacable entre el potencial zeta y el potencial de superficie,
relacién que depende de la cantidad de iones presentes en la solucion. En el caso del
agua, la doble capa provoca que el potencial zeta tenga una aproximacion aceptable
del potencial de superficie.

La capa de Stern, en el modelo de la doble capa, hace referencia a la atraccion que
sufre el coloide negativo de la solucion, la cual inicialmente provoca que algunos
iones positivos se dispongan conformando una capa rigida, la cual se sitda rodeando

la superficie del coloide y es conocida como Capa de Stern. (La guia, 2011)

Hay iones positivos que se encuentran atraidos por el coloide negativo, pero a su vez
son rechazados por la capa de Stern, al mismo tiempo que otros iones con igual
carga, intenta acercarse al coloide creando un equilibrio dindmico. Este equilibrio

existe como resultado de la formacion de una capa, conocida como Difusa, de
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contraiones (iones que acompafian a los iones con la finalidad de mantener la
neutralidad en sus cargas), los cuales tiene una presencia alta en la superficie,
concentracion que va disminuyendo a medida que se agranda la distancia, hasta

conseguir de nuevo un equilibrio. (La guia, 2011)

1.6 Variables que intervienen en la Flotacion

En el proceso de flotacion se toma en cuenta ciertos aspectos operacionales que son
relevantes, ya que, si uno de ellos se modifica, puede cambiar el proceso
completamente. Algunas de las variables de mayor importancia para el proceso de

flotacion se describen a continuacion.
e Granulometria

El tamafio de las particulas tiene gran importancia ya que la flotacion requiere que
las especies minerales Utiles tengan un grado de liberacion adecuado para su

concentracion.
e Tipo de reactivo

Existen varios reactivos que se pueden utilizar para el proceso de flotacion, por lo
que se clasifican en colectores, espumantes y modificadores, cada uno de ellos con
diferentes caracteristicas y funciones. Entonces, dependen de la naturaleza del
mineral a tratar y el mineral de interés que se requiere concentrar y recuperar. La

eficiencia del proceso dependera de la seleccidn de la mejor férmula de reactivos.

e Dosis de reactivo

La cantidad a utilizar de cada reactivo seleccionado depende del tonelaje con el que
voy a trabajar y de las pruebas metaldrgicas que se pueden hacer preliminarmente;
cada reactivo cuenta con una descripcion de sus caracteristicas dosificaciones de
trabajo y en el medio en el que se debe desarrollar el proceso de flotacidn para que se

pueda efectuar la flotacién satisfactoriamente.
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e Porcentaje de solido

En general, si se va a trabajar a una escala de laboratorio, se puede utilizar la relacion
(20 - 30%) de solido y el resto del liquido, tomando en cuenta en que celda se va
realizar la flotacion. Una manera de calcular este porcentaje es a traves de la
concentracion de porcentaje peso/peso (P/P) o con la densidad del material. La
concentracion de las soluciones es la cantidad de soluto contenido en una cantidad
determinada de solvente o solucidn; en este caso seria el peso del s6lido la incognita

que corresponde al porcentaje de sélido utilizado en el proceso de flotacion.

peso del sélido (1.26)

0 =
% p/p peso del sélido + peso del fluido(H,0)

De la ecuacion de la concentracion de porcentaje peso/peso se despeja como
incégnita al peso del solido requerido para mantener la condicidn establecida. Al
obtener ya la cantidad de muestra requerida (300 g) se la vierte seguida del liquido,
se enciende el equipo regulando la velocidad en un intervalo de 1000 rpm constantes

y el agitador empieza a trabajar para mantener los sélidos en suspension.
e Regulacién de pH

Al ser un proceso fisico-quimico, la flotacion es sumamente sensible al pH,
especialmente cuando se trata de flotacion selectiva. Cada formula de reactivos tiene

un pH 6ptimo ambiente en el cual se obtendra el mejor resultado operacional.
e Tiempo de Residencia o Flotacion

El tiempo de residencia dependera de la cinética de flotacion de los minerales de la
cinética de accion de reactivos, del volumen de las celdas, del porcentaje de solidos

de las pulpas en las celdas y de las cargas circundantes.

(Gonzalez Arias, 2016)
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1.7 Cinética de Flotacién

La cinética de flotacion estudia la velocidad a la cual flotan las particulas; es decir, la
variacion del contenido de mineral de interés recuperado en el concentrado en
funcion del tiempo. Existe una relacion directa entre la velocidad de las particulas y
la capacidad del sistema. Dos son los modelos mas usados para ajuste de datos

experimentales y calculo de los parametros cinéticos de flotacion:

e Modelo de Garcia-Zufiiga

e Modelo de Klimpel

(Bustamante Rua M. O., 2017)

MINERAL

EQUIPOS
(Celdas)

Reactivos de
Flotacion

Pasar a la
Espuma

Figura 1. 18: Principio de Flotacién

Fuente: (Bustamante Rua M. O., 2017)

El sistema de flotacion estd formado por los tres componentes que se observan en la
figura 1.18, cada uno cumple su funcién dentro del sistema y se fijan en los aspectos
termodinamicos, pero cuando se habla de cinética o de la velocidad de flotacion del
mineral hidrofobo, realmente desde el punto de vista industrial seria una variable que

determina capacidad, por lo tanto, se habla de indice Metaltrgico de Recuperacion.
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C t

4------

Figura 1. 19: indice Metaltrgico de Recuperacion

Fuente: (Bustamante Rua M. O., 2017)

Do6nde:
ta = tenor de alimento
A = mineral de alimento
ty = tenor de las colas
T = colas
tc = tenor de concentrado

C = concentrado

Y de acuerdo a la figura anterior, la recuperacion se expresa en la ecuacién 1.10. En

estado estacionario Ay ta son fijas en el tiempo t, pero C y tc dependen del tiempo.

__ Cxt¢
Axtgy

1.7.1 Modelo Cinético Garcia — Zufiiga y Calculo de Parametros Cinéticos

Velo;ldad] _ dR(®) R(t) = £8rte®
e ) ~ dt - Axtgy
Flotacion

(1.10)

(1.27)
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Donde:
t = tiempo
R(t) = recuperacién en funcion del tiempo
C(t) = concentrado en funcién del tiempo
A = alimentacién

ta = tenor de alimento

En la figura 1.20 se determinan tres partes importantes:

a. La recuperacion al inicio aumenta muy rapidamente (pendiente de la recta
AB)

b. Posteriormente baja su velocidad (pendiente de la recta CD)

c. Finalmente alcanza un “plateau” cuando la recuperacion se hace asintota a un

valor maximo (recuperacion infinita) R.

Recuperacion (%)

0 5 10
Tiempo (min)

Figura 1. 20: Recuperacion vs Tiempo

Fuente: (Bustamante Rua M. O., 2017)
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Se considera a la velocidad una variable dentro del sistema que determina:

[ MEZCLA

MINERALEs) < L[CONCENTRADO] + [COLAS] (1.28)

En el caso de aumentar los Tiempos de Flotacion, recupero mineral, pero al mismo
tiempo la ganga también estaria flotando en este punto; es decir que en diferentes
Tiempos de Flotacion mi producto CONCENTRADO se puede contaminar. Ahora

bien, en las celdas de flotacion ocurre lo siguiente:

Entiempot=0 Entiempot=t

masa M

volumen V

C()>C ()

C (0)

Figura 1. 21: Cinética de Flotacion en las Celdas de Flotacion

Fuente: (Bustamante Rua M. O., 2017)

Donde:
C (t) = concentracion de mineral Gtil en la celda en el tiempo (t)
C (0) = concentracion de mineral Gtil en la celda en el tiempo (0)

t = tiempo
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1.7.2 Potencial Quimico y Constante Cinética de Flotacion

Potencial Quimico

1 .

EA=BmeCumD

Figura 1. 22: Ejemplo de Potencial Quimico

Fuente: (Bustamante Rua M. O., 2017)

En este caso se representa el potencial quimico en la figura 1.22 para entender el
comportamiento de la velocidad. Esto es, si el edificio A es mas alto desaparece mas

rapido; si tiende a 0 es mas lenta (C); es decir:

aA+ bB & cC +dD (1.29)

« [A] (1.30)

Por lo tanto, la velocidad de desaparicién de:

=0 o« [c@O] (1.31)

Si partimos de la ecuacion 1.31 tenemos:

LW _ ke (1.32)
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Donde:

n = orden de flotacion

K = constante cinética de flotacion
(Bustamante Rua M. O., 2017)

Muchos sistemas metalurgicos consideran a n = 1.0. Si la cinética de flotacion es de

orden 1 (n = 1.0) tenemos:

LD = ke (1.33)

Segun Bustamante (2017) a raiz de esto, surgen las siguientes Condiciones de

Contorno:
t=0, C(t)=cC(0) t=t, C(@)=C(t)
c®)ydc(t) _ pt=t
fC(O) % = ft=0 —kdt (134)
[In C(OIEE) = [—kt] (1.35)
InC(t) —InC(0) = —k(t —0) (1.36)
cw _
lnm = —kt (137)
Si se considera que:
a=Inb - e%*=bh (1.38)
~ loge® =logh (1.39)

aloge =logh (1.40)



__logb
- loge

Reemplazando 1.38 en 1.41 se obtiene:

logb

logh = Toge
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(1.41)

(1.42)

En plantas y el disefio de las mismas se trabaja en tiempos cortos para permanecer

dentro del sistema. (Bustamante Ria M. O., 2017)

c)

cw _ %8 _ _
lo 0~ Toge — kt (1.43)
cw) _
] O (k *loge)t (1.44)
y=mx+ CTE (1.45)
Donde:
CTE =semi — log
Ct) 1
c(0)
—kloge
1
0 t

Figura 1. 23: Calculo de la constante Cinética de Flotacion

Fuente: (Bustamante Rua M. O., 2017)
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C(t)—Co

[C (;)_Cm] = —(kloge)t (1.46)
_1_(k

loge = 3= (2.3) t (2.47)

1.7.3 Ecuacion Cinética Garcia — Zufiiga

En la figura a continuacion se describe la variacion de la concentracion del mineral
de interés en un determinado tiempo (t); entonces se parte desde la velocidad de
desaparicion (1.48) y se desglosa cada término que interviene en la cinética de
flotacion.

1.0
velocidad de desaparicion = — d(ci—(tt) = k(C(t)) (1.48)

-

Semi - log

Flotacion

C(t)/ C (0)

Tiempo (min) \

Variacion de la concentracion
del mineral hidrofobo en la
celda con el tiempo t

Figura 1. 24: Modelo para tiempo corto de flotacion.

Fuente: (Bustamante Rua M. O., 2017)
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Se debe hacer una correccion para considerar la region lineal que se forma partir de

este valor:

C(t) C(t)—Cx
log[c(o) > In [C(O) - (1.49)

Por consecuencia, son modelos para tiempos cortos que dependen del material y
donde la region es lineal. (Bustamante Ria M. O., 2017)

Usando la definicion de concentracion € = M/V

Masa de material flotable en el tiempo t=0 en la celda M(0)
c(0) = / P = (1.50)
Volumen de la celda 14
Masa ent— en la celda Moo
c(0) = == (1.51)
Volumen de la celda %4

Si se toma en cuenta la figura 1.21 la concentracién en tiempo t =t y la ecuacion

1.49 tendriamos de acuerdo a Bustamante (2017) lo siguiente:

C(t)—Cx _
n[c(o)_m]_ kt (1.52)

Considerando las ecuaciones 1.50 y 1.51 tenemos:

M(t) M(O) M(t—o0) Mo

Se puede reescribir como:
M) _Meo
In @_,V}’_w =—kt k[=]n-1 (1.54)
14 14
M(t)—Moo _
lnm = —kt (155)

Donde:

[ = Imin = unidades especificas



Considerando la recuperacion R de mineral en la espuma:

R(t) __ Masa de mineral en espuma
Masa de mineral de Alimento

M(0)—M(t)

R(t) = M)
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(1.56)

(1.57)

A
-~
d
)

e o
e Yo o
e o %o

Moo < M(t) < M (0)

Figura 1. 25: Recuperacion de mineral en la espuma

Fuente: (Bustamante Rda M. O., 2017)

M(0)—M (o)

R(t » ©) = Roo = 10)

A partir de la ecuacién 1.55:

M(t)-Moo+M(0)-M(0)

In 21(0)—Moo kt
Reagrupando términos:
I MO@-Mel-MO-MO] _ _,,
M(0)—Moo
Dividiendo para M (0):
[M(o)—Mco]_[M(o)—M(t)
In M(O)M(O)—McoM(O) = —kt
M(0)
Roo—R(t)

In —kt

Roo

(1.58)

(1.59)

(1.60)

(1.61)

(1.62)
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Roo—R(t —
® _ okt

Roo
1-— % = exp(—kt)
Despejando R (t):
B9 = 1 — exp(—kt)

Finalmente, se obtiene la Ecuacion cinética de Garcia — Zufiga

R(t) = Roo [ 1 — exp(—kt)]

(1.63)

(1.64)

(1.65)

(1.66)

A A

95 95
8
o
— |0.45/log e

o =

< " \
&

R(t) =0.95% [1—exp(—k *t)]
Tiempo (min) - t (min) g

Figura 1. 26: Aplicacion de ecuacion Garcia — Zdfiiga

Fuente: (Bustamante Ria M. O., 2017)

[1 — %l = exp(—kt) In [1 — % = —kt



o |1 R(t) B k .
" R | T 23
\ ) { )
Y Y
y =mx + CTE
(-k/2.3)

1.7.4 Tiempo Optimo de Flotacion
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Cuando se habla de Tiempo Optimo seria aquel tiempo en el que la separacion entre

Mineral Hidréfobo y Mineral Hidrofilico es maxima.

Criterio 1. Flotar hasta el punto donde la separacion entre curvas sea maxima.

100f---mmmmmmmmmm s
- Mineral Hidr6fobo
Ne
S
©
2 .
§ AR(t) maxima
@
X
Mineral Hidrofilico
tiempo (min)
Figura 1. 27: Tiempo Optimo de Flotacion
Fuente: (Bustamante Rda M. O., 2017)
Entonces se tiene:
AR(t
g LR®) _

dt

(1.67)
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d
o [Rniarsfobo — Rniarofitico] = 0 (1.68)

Resolviendo el tiempo éptimo a escala laboratorio seré:

1 KnroBo*R®HFoBO
tope = x 1n[ (1.69)
(kurFoBo—RHFILO KHFILO*R®HFILO

Mientras que el tiempo Optimo a escala Industrial sera:

tépt industrial — 2.0-25 tépt laboratorio (1-70)

1.8 Reactivos de Flotacion

Para una flotacion de minerales es importante utilizar los reactivos correctos para
llegar a una recuperacion de alta calidad, claro que no se puede llegar a obtener
resultados del 100% pero si muy aproximados; existen diferentes tipos de reactivos,
por ello se clasifican de acuerdo a su papel en la flotacién: colectores, espumantes,
activadores, depresores, reguladores del pH y los floculantes. (Novoa & Vargas,
2013)

1.8.1 Reactivos Colectores

Como la mayoria de minerales son Hidrofilicos es necesario transformar
selectivamente su superficie en hidrofobica; dicha transformacién se alcanza
regulando la quimica de la solucion y agregando reactivos que se adsorban
selectivamente conocidos como colectores. (Bustamante Rua et al., 2008)

La adsorcion de colectores sobre la superficie mineral depende de factores tales
como: la carga superficial, la composicién quimica superficial del mineral y los
reactivos. Las principales fuerzas involucradas en la adsorcién tienen que ver con:

atraccion electrostatica, uniones covalentes, uniones por puente de hidrégeno y
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uniones no polares entre el reactivo y el mineral, asi como la atraccién lateral entre

las especies adsorbidas. (Bustamante Rua et al., 2008)

Cabeza
poa
s Cadena

¥ hidocarbonada

Figura 1. 28. Adsorcion del colector sobre la superficie mineral en la interfase solido-liquido

Fuente: (Bustamante Rua et al., 2008)

Los colectores son reactivos que inducen o proporcionan hidrofobicidad
selectivamente a las superficies de los minerales. Su funcion principal es la
hidrofobizacién selectiva de la superficie de las particulas de ciertos minerales, para
crear condiciones favorables de adherencia mineral-burbuja. Los colectores
disminuyen la humectacién de las particulas del mineral y aumentan su capacidad de

adherencia a las burbujas.

Los iones colectores puedes adsorberse en la interfase mineral — solucion de forma
individual en concentraciones bajas o contrario a esto en concentraciones altas en
hemimicelas. Es decir, cuando se logra una concentracion de reactivo produciéndose
la asociacion de las cadenas de hidrocarbones del colector (CMC — concentracion
micelar critica); las micelas por hidrofobicidad salen de la pulpa tomando el nombre
de hemimicelas al llegar a la superficie del mineral, donde los iones colectores son
adsorbidos. (Bulatovic, 2014)

Por su capacidad a la disociacion en la pulpa de flotacion los colectores se dividen en

dos grupos:

e Colectores idnicos que se disocian en iones.

e Colectores no ionicos que actuan en forma molecular.
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Colectores
v
3 v
No-Ioénico I6nico
v
¥
Anioénico Cationico
v
! ]
Oxhidrico Sufhidrico
¥
b p A l k. 3
Carboxilico Sulfato Sulfonato Xantato Ditiofosfato
0] (9]
0 gl |—O s
// 0— ! —O|| — ! —0 // \P//
—C —0—C
\ | | N2y
0 0 0 S 0

Figura 1. 29: Clasificacion de los Colectores

Fuente: (Bulatovic, 2014)

1.8.1.1 Colectores l6nicos

Contienen un grupo funcional polar hidrofilico unido a una cadena de hidrocarburos.
En la figura 1.21 se representa la clasificacion de los colectores dividida en dos
grupos importantes, siendo estos colectores aniénicos y cationicos que se describen a

continuacion.

1.8.1.1.1 Colectores Anidnicos

Estos constituyen la mayoria y se disocian de modo que sus radicales junto con el
grupo polar constituyen un anion (-), dejando en la solucién un catiéon que puede ser
Na*, K*, Ca" o el mismo hidrogeno. En este grupo tenemos a los colectores

Sulfhidricos y colectores Oxhidricos.
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COLECTORES SULFHIDRICOS

Los tiocolectores (tio = sulfuro) pertenecen al grupo de colectores aniénicos; entre

los mas destacados tenemos:

e Xantatos

e Ditiofosfatos

Xantatos

Los Xantatos son sales del acido Xantatico, que se producen al reaccionar un alcohol
con disulfuro de carbono. Son colectores sélidos usados en la flotacion de minerales
sulfurados y metalicos. Se encuentran compuestos por Bisulfuro de Carbono, la Soda
0 Potasa Caustica y un determinado Alcohol que le otorga las propiedades colectoras
en el circuito de Flotacion para los minerales metalicos y poli metélicos. (Novoa &
Vargas, 2013)

Estos reactivos son ampliamente usados para todos los minerales sulfurados, con una
tendencia fuerte a flotar sulfuros de hierro, si no se usa depresores y no son
empleados en circuitos muy acidos porque tienden a descomponerse. Dentro de sus
caracteristicas principales se encuentran las descritas a continuacion (Tabla 1.4).
(Renasa S. A., 2012)

Tabla 1. 4: Caracteristicas de los Xantatos

Xantatos
Solubilidad Solubles en agua
Selectividad Buena selectividad
Potencia Colectora Fuertes propiedades colectoras

Reactivos fundamentalmente para flotacion de
U sulfuros comunes (Cu, Zn, Pb, Fe, Co — Ni, etc.),

o)
para metales nativos (Cu, Ag, Au) y para minerales

oxidados previamente sulfidizados.
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Se descomponen a pH bajos. Se usan en circuitos a
pH alcalino o neutro.

10 — 100 g/T
Alimentacién en solucion 10 — 20% en peso.

Dosificacion usual

o o Bajo costo, aprox. 1.1 — 1.2 $/kg
Caracteristicas adicionales .
Son solidos

Fuente: (Universidad de Chile, 2010)

Dentro de este grupo tenemos:
e Xantato Etilico de Potasio

Es el reactivo de mayor selectividad por su corta cadena carbonada. Generalmente es

empleado en menas complejas de Ag/Pb o Zinc.
e Xantato Isopropilico de Sodio

Es un colector que se presenta en forma sélida como cilindros pequefios de color
amarillento con un olor escaso. Es soluble en agua (450 g/lI) a 25° C con un
porcentaje de volatilidad del 14% y se considera un material estable. Este reactivo
tiene selectividad fuerte, muy parecido al anterior por su cadena carbonada y es el

mas usado en Per0 para el tratamiento polimetalico.
e Xantato Isobutilico de Sodio

Reactivo colector que es usado ampliamente para flotar sulfuros de plomo, plata y
zinc. También es usado en los circuitos de flotacion de cobre con buenos resultados

metaldrgicos. Puede sustituir en algunos casos al Xantato Amilico de potasio.
e Xantato Sec-Butilico de Sodio

Colector de accién similar al Xantato Isobutilico de Sodio, usado en circuitos de Pb o

Zinc.
e Xantato Amilico de Potasio

Es un reactivo poderoso y el menos selectivo, usado generalmente en circuitos de

accion rapida y sobre todo en el tratamiento de minerales de Zinc marmatiticos.
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Es usado también en circuitos de flotacion con una acidez moderada.

(Renasa S. A., 2012)

Ditiofosfatos

Los colectores Ditiofosfatos son éteres secundarios del acido ditiofosférico y se
preparan haciendo reaccionar pentasulfuro de fosforo y alcoholes. En la tabla 1.5 se
especifican las principales caracteristicas que poseen los Ditiofosfatos. (Novoa &
Vargas, 2013)

Tabla 1. 5: Caracteristicas de los Ditiofosfatos.

Ditiofosfatos

Solubilidad Liquidos diluidos (5 — 20%) o sin diluir dependiendo
de cudl se trate (poco solubles).
Selectividad Mayores selectivos que los Xantatos.
Potencia Colectora Colectores de menor potencia que los Xantatos.
Flotacion de sulfuros (Cu, Pb, Zn), algunos de ellos
en la flotacion de sulfuros de Fe, metales preciosos y
Uso Oxidos no metélicos.
Se recomienda agregar en la molienda o en el
acondicionamiento.
Dosificacion usual 25-100¢g/T
Caracteristicas adicionales | Algunos colectores poseen propiedades espumantes.

Fuente: (Universidad de Chile, 2010)

Los colectores AEROPHINE, AERO y AEROFLOAT (promotores) son
Ditiofosfatos que se utilizan ampliamente para la flotacion de minerales sulfurosos
incluyendo cobre, oro, plomo, zinc, niquel, hierro y muchos otros que proporcionan
un rendimiento mejorado y mayor selectividad que los colectores de sulfuro maés
tradicionales y mejor rendimiento metaltrgico en general. Generalmente su nombre
cambia dependiendo el proveedor; algunos de estos colectores se describen a

continuacion.
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e Aerophine 3418A

Aerophine es un colector de tipo colector sulfuro — tiocolector, que se encuentra
formado por un acido + base - Sal + H20. Es una Sal de ditiofosfato en agua que
esta compuesta por Ditiofosfato diisobutil sédico (45 — 55 %) e Hidroxido de sodio
en menores cantidades (0.5 -1.0 %). El promotor Aerophine 3418A del grupo
promotor CYTEC es un colector desarrollado para la flotacion de cobre y minerales
de zinc activados. Tiene propiedades selectivas en minerales complejos,
polimetalicos y sulfuros masivos; como también selectividad contra sulfuros de
hierro, esfalerita no activada y elementos de penalizacion. Entre sus caracteristicas se

tiene:

e Bajo nivel de espuma, incluso en minerales que contienen minerales de
arcilla

¢ Cinética de flotacion rapida y recuperacion estable de la ley del mineral

e Buena coleccién de particulas medianas gruesas

e Altamente estable y resistente a hidrdlisis y oxidacion

e Bajo impacto ambiental

Este colector usualmente flota selectivamente ciertos metales preciosos y béasicos en
presencia de hierro, arsénico y minerales de zinc no activados. Los circuitos de
flotacion que operan a pH neutro a ligeramente alcalino, se benefician de este
colector a partir de la reduccién de la dosis o la eliminacion de cianuro de sodio para
el rechazo de ciertos minerales de sulfuro de ganga, incluidos As, Sh, Bi y Fe.
(CYTEC SOLVAY GROUP, 2002)

o AP 3477 (Aeropromotor)

Este colector corresponde al diisobutil ditiofosfato de sodio. Se presenta
generalmente como un liquido (solucion acuosa alcalina) con una gravedad
especifica de 1,10 y una densidad aparente de 11.6 g/ml. Es soluble en agua con un
color amarillo palido. Es un colector con una pureza de 50% de diisobutil
ditiofosfato de sodio. EI AP-3477 se utiliza como un colector fuerte de sulfuros de
cobre, molibdeno, zinc, plomo y metales nativos, presentando buena selectividad
frente a la pirita mejorando la espuma. Puede ser usado en un amplio rango de pH,

especialmente en el rango alcalino. Las dosificaciones tipicas varian en el rango de
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10 a 100 gr/ton dependiendo del contenido de finos en la cabeza y del empleo de
otros colectores en la formula colectora. Presenta una buena dispersabilidad por
cuanto puede ser agregado tanto en la molienda, en el acondicionador o directamente
en las celdas, pudiendo ser agregado en la forma que se presenta o diluido en agua (5
- 20%). (Academia, 2017)

COLECTORES OXHIDRICOS

Son colectores del grupo Anidnico que comprenden a los colectores Carboxilicos,

sulfatos y sulfonatos. (Universidad de Chile, 2010)

e Carboxilicos

Son acidos grasos y jabones que tienen fuertes propiedades colectoras que son poco
selectivos, por lo que impide una eficiente separacion de los sulfuros de sus gangas.
Generalmente son usados en la flotacion de minerales oxidados, sales y no metéalicos,
especialmente en la flotacion de minerales de manganeso y hierro, y de malaquita.
Estos colectores tienen mayor consumo en comparacion con los colectores
sulfhidricos; es decir, los &cidos grasos en intervalos de 250 — 1000 g/t y los jabones
de 100 — 1000 g/t.

e Sulfatos y Sulfonatos

Estos colectores se usan en la flotacion selectiva de minerales que contienen calcio,
al igual que para la flotacion de sales solubles (Cloruros y Sulfatos). Pueden flotar
Sulfuros, pero con menor eficiencia si se compara con los Xantatos y su consumo es
mayor. Si se trata de flotar 6xidos lo hacen, pero con un consumo muy elevado. Son

usados en circuitos acidos.(Universidad de Chile, 2010)

1.8.1.1.2 Colectores Catiénicos

Corresponden a las aminas y sales cuaternarias de amonio, derivados del amoniaco
con hidrégenos reemplazados por radicales. Los radicales con el nitrégeno forman el
cation (+) mientras el anion es un hidroxilo. Colectores de facil adsorcion y

desorcion, su selectividad es menor que los colectores anidnicos. Se emplean en la
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flotacion de talco, micas secundarias, sericita y caolinita, incluyendo micas
primarias, zirconio, cuarzo, silicatos, aluminosilicatos, sivita y 6xidos, todos estos en
menor proporcion. Son poco selectivos y muy sensibles a las lamas ya que baja su
recuperacion, el aumento de temperatura en la pulpa favorece la recuperacion y se

puede usar en aguas duras. (Universidad de Chile, 2010)

1.8.1.2 Colectores No lénicos

Este grupo no posee grupos polares como los hidrocarburos saturados o no saturados,
fuel oil, kerosén. Hacen al mineral repelente frente al agua al cubrir su superficie con
una fina pelicula. Al ser fuertemente hidrofobos son utilizados en la flotacion de

carbén, grafito, azufre y de molibdenita.

1.8.2 Reactivos Modificadores

Un modificador es aquel reactivo cuya funcion es crear condiciones favorables en la
superficie de los minerales, principalmente para el funcionamiento selectivo de los

colectores.

Tabla 1. 6: Caracteristicas de Reactivos Modificadores.

Modificador Forma de Adicién Aplicaciones Tipicas
CaO . Depresa Pirita y otros
Suspension
Ca(OH)2 sulfuros de Fe
Na2COs Seca
NaOH 5-10% S/n Dispersa gangas en limos
H2SO04 10 % S/n

Fuente: (Bustamante Rua M. O., 2017)
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1.8.2.1 Activadores

Reactivos que aumentan la adsorcion de los colectores sobre la superficie del mineral
0 a su vez para fortalecer el enlace entre la superficie y el colector. (Universidad de
Chile, 2010)

Existen distintas maneras de activar una superficie, por ejemplo:

e Proceso secundario de oxidacion para limpiar la superficie del mineral
afectado agregando algun acido para disolver capas oxidadas de los sulfuros.

e Formacion de una capa que sea favorable para la adsorcién del colector
(Sulfidizacion NaSH).

e Reemplazo en la red cristalina a los iones metalicos por otros que formen un

compuesto mas firme con el colector (Activacion de esfalerita).

1.8.2.2 Depresantes

Estos reactivos sirven para disminuir la flotabilidad de un mineral haciendo su
superficie mas hidrofilica o impidiendo la adsorcion de colectores que puedan
hidrofobizarla. Este efecto se puede lograr introduciendo en la pulpa un ion que
compite con el ion del colector por la superficie del mineral. (Universidad de Chile,
2010)

e Sulfhidrato de Sodio (NaSH)

Deprime a los sulfuros, se usa en la flotacion selectiva de Cu — Mo (deprime sulfuros
de Cu).

e Cianuro de Sodio (NaCN)
Puede deprimir blenda, pirita y calcopirita con dosificaciones de 50 — 500 g/t.
e Cal (Ca0O)

La cal viva deprime a la pirita, con dosificaciones que varian entre 1 — 3 kg/T. Este

reactivo también actla sobre el oro.
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e Cromatos y bicromatos (K2Cr.0y7)

Solo deprime galena, no a los sulfuros de Cu ni blenda.

1.8.2.3 Reguladores de pH

El regulador de pH cumple la funcion de llevar la pulpa o solucién a un valor de pH
de trabajo entre 0 — 14, dependiendo del medio en que voy a trabajar, sea este acido o
béasico. (Universidad de Chile, 2010)

e Cal (Ca0)

El més utilizado para operar en medio alcalino es la cal, la que puede agregarse como

cal viva o como cal apagada, y se prefiere la cal principalmente por su menor costo.
e Soda ash (Na2CO3) y (NaOH)

En medio alcalino se agrega en seco y la soda caustica como solucién. En medio

alcalino se utiliza una solucién de &cido sulfirico.

1.8.3 Espumantes

Son reactivos que modifican la tension superficial de un mineral, cuya funcion es
proveer estabilidad de las burbujas, evitar coalescencia reduciendo la Tension
Interfacial Liquido-Aire (L/A) y permitir el paso de particulas hidréfobas a la zona
de espuma. Los acidos, aminas y alcoholes son los espumantes mas usados; pero se
prefieren los alcoholes porque no tienen propiedades colectoras y asi facilitan la

flotacion selectiva. (Linares Gutiérrez, 2011)

e MIBC (Metil Isobutil Carbinol)

Es un espumante que se utiliza en la flotacion de minerales sulfurados de cobre y en
la flotacion de oro y plata. La espumacion del MIBC es mayor que la de otros

reactivos, permitiendo un excelente control del proceso de flotacion al no poseer
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propiedades colectoras. Es el mas utilizado en la industria y su bajo peso molecular
lo hace muy volatil y tiende a evaporarse. (Linares Gutiérrez, 2011)

CHs CH CHz CH CHs

CHs OH

e Terpinol (Aceite de Pino)

e Cresol (Acido Cresilico)

CHs CHs

e Eter Glicol Polipropinel

Eter poliglicélico que tienen mayor peso molecular que el MIBC, por tanto, es menos

volatil y genera una espuma muy estable favoreciendo el arrastre del agua.

CH;— (0 — CzHg)n — OH

CH3— (O —— CzHg)s¢ —— OH
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1.9 Equipos de Flotacion de Minerales

19.1

Celda de Flotacion Denver D12

La concentracion de un mineral por flotacién se puede realizar por medio de

unidades que son continuas llamadas celdas, de las cuales existen varios modelos,

cada una de ellas poseen elementos basicos, entre ellos tenemos:

Vias de entrada y salida de pulpa

Rebose de espuma o concentrado.

Mecanismo para la dispersion del solido para mantenerlo en suspension.
Mecanismo para la dispersion del flujo de aire en burbujas de tamafio
adecuado.

La celda tradicional es la mecanica constituida por un depésito en forma de
paralelepipedo, de distintas capacidades.

En la operacion de una celda se pueden distinguir tres zonas tipicas: una zona

de alta turbulencia a nivel del mecanismo, de relativa calma, y una superior.

(Luna Méndez, 2016)

El proceso de flotacion depende de los diferentes equipos o celdas de flotacion que

se utilicen, pero en general su fin es cumplir con las siguientes funciones. Entre ellas

tenemos:

Mantener los solidos o particulas en suspension, evitando que los solidos se
sedimenten en el fondo del recipiente ya sea por su densidad o tamario.
Formar y distribuir las burbujas de aire por toda la celda, a través de una
boquilla por donde ingresa el aire para continuar con el proceso de flotacion
en su etapa final espumante.

Permitir que las particulas minerales de interés tomen contacto y se adhieran
a las burbujas de aire inyectadas para que puedan ser atrapadas.

Permitir que las particulas que poseen minerales de interés puedan ser
atrapadas por los diferentes reactivos como: colectores, agentes espumantes,

depresores, etc.
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e Generar espumas mineralizadas estables que sobrepasen la celda de

concentracion para obtener un concentrado de buena calidad.

(Luna Méndez, 2016)

La figura 1.30 es una Celda Denver D12, la descripcion de sus componentes esta a
continuacidn, al igual que sus caracteristicas y sus especificaciones técnicas en la

tabla 1.7 y 1.8 respectivamente.

Figura 1. 30: Celda de Flotacion Denver.

Doénde:

Motor
Control de velocidad del agitador (rpm)
Entrada de aire (tornillo de control de flujo)

> w0

Manija para nivelar la altura del agitador
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5. Céamara de inyeccion de aire (aspas del agitador que mantienen las particulas
en suspension)

6. Soporte para ajustar la celda al agitador.

Tabla 1. 7: Dimensiones de Celda de Flotacién Modelo Denver D12.

Dimensiones (m)
Peso (Ib)
Largo Ancho Altura
0.90 0.22 0.73 246
Fuente: (Luna Méndez, 2016)
Tabla 1. 8: Especificaciones técnicas de una celda de flotacion.
MOTOR
Voltaje Hp Hz KW Rpm
230/400 0.25 50 0.18 1350

Fuente: (Luna Méndez, 2016)

1.9.2 Medidor de angulo de contacto OCA 15 PLUS

Es un sistema andlisis de contorno y medicion de &ngulo de contacto sobre
superficies. Con sistemas mecanicos de alta precision, controladores electronicos
inteligentes y camaras de video de alta resolucion que garantizan una imagen precisa
de una gota de liquido dispensada controlada a traves del programa desde el

computador.
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Figura 1. 31: sistema de medicion de angulo de contacto y analisis de contorno Oca 15 plus

Fuente: (Dataphysics Instruments GmbH, 2017)
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CAPITULO 2

TRATAMIENTO DEL MINERAL

El material con el que se trabajé proviene de una mina de cobre y oro, ubicada en el
municipio de Carmen de Atrato en Choco, Colombia; es un mineral de sulfuro con
un tamafo de grano relativamente grande para trabajar en laboratorio, por lo que se
realiz un proceso previo de conminucion que comprende trituracion primaria para
llegar a un tamafio adecuado para pulverizacion y finalmente pasar por molienda, y

asi llevarlo a tamafio de grano fino de 75 micras (malla 200).

Figura 2. 1: Muestra del sulfuro mineral.

Para el presente estudio se utiliz6 la metodologia descrita a continuacion:

2.1 Caracterizacién del mineral

La muestra de mineral fue caracterizada a través de diferentes analisis en el
laboratorio del I.M CIMEX de la Universidad Nacional de Colombia.

e El analisis granulométrico se realiza directamente reduciendo el tamafio de

grano grueso a fino por medio de Conminucion. La reduccion del tamafio de
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grano de la especie mineral en roca a tamafio de grano fino de 75 pm (micras)
que sea pasante malla 200 se obtuvo a través de un vibrador mecanico Ro —
Tap y una serie de tamices ASTM (#50 - #200).

e Anadlisis Quimico de una muestra representativa de la especie mineral
mediante Espectrofotdmetro de Adsorcion Atomica para medir la cantidad de

cobre y otros minerales en la solucién.

e Caracterizacion fisico-quimica de la superficie de la calcopirita con el fin de
determinar la Hidrofobicidad selectiva del mineral a traves de la medicion de
angulo de contacto a cuatro muestras en roca representativas con diferentes
colectores. La medida del &ngulo de contacto se realiz6 en un equipo OCA 15
PLUS con el software SCA 20.

e Andlisis Quimico de una muestra representativa de la especie mineral para
determinar el tenor de alimento o ley mediante Espectrofotometro de
Adsorcién Atémica; de igual forma el tenor de concentrado de cada flotacion

para determinar la concentracion de cobre presente.

2.1.1 Seleccion de muestras de mineral en roca

Previo al proceso de conminucion se seleccionan 4 muestras de mineral en roca
representativas de tamafo relativamente grande (20 — 50 mm); a cada muestra que
contiene mineral (calcopirita) se le obtiene una cara plana, tratando de obtener lo mas
pulida posible. Cada muestra contiene una parte de color amarillo metélico que
indica la presencia de calcopirita.
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Figura 2. 2: Pulido de Muestra # 2 — Calcopirita.

2.1.2 Reduccion de tamafio

Para obtener una buena flotacion es necesario trabajar con un material fino, ya que de
acuerdo a la literatura la reduccion de tamafio de grano grueso a finos es importante
para que el proceso de adhesion pueda ocurrir, caso contrario el mineral no puede

ascender hacia la superficie de la celda de flotacion.

Por medio de Trituracién Primaria, Pulverizacion y Molienda se redujo el tamafio de
grano grueso de 6 kg de muestra mineral en roca a tamafio de grano fino de 75 um
(micras) que sea pasante malla 200 y se obtuvo la granulometria adecuada a traves de

un vibrador mecanico Ro — Tap y una serie de tamices ASTM (#50 - #200).

Figura 2. 3: Mineral fino posterior a Conminucion
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2.1.3  Anélisis Quimico para obtener Tenor de Alimento

Antes de realizar el proceso de flotaciones la especie mineral tiene una

caracterizacion quimica para determinar el valor del tenor de alimento.

De la muestra total de finos se cuartea hasta obtener 10 gr de muestra representativa
y asi determinar la concentracién de algunos minerales; esto se realizdé en el
laboratorio del IM. CIMEX de la Universidad Nacional de Colombia, con los
siguientes valores indicados en la tabla 2.1 que muestra los resultados de analisis de
10 g.

Tabla 2. 1: Analisis Quimico de 10 gr de Calcopirita.

Mineral ppm % Aforo (ml)
Cu 944.35 8.38 250
Fe 3553.7 31.54 250
Zn 14.735 0.13 250

2.1.4 Medicion del Angulo de Contacto

Para el rendimiento eficaz de un proceso de flotacién espumante es necesario la
utilizacion de reactivos, como los colectores, que favorecen la adhesién de las
particulas minerales a las burbujas de aire; es asi que de acuerdo al analisis
bibliografico se seleccionan los reactivos colectores para crear el escenario fisico-
quimico adecuado que presente recuperaciones altas de Cu en el producto de la
flotacion evitando desperdicio de mineral en las colas. Dentro del proceso de
identificacion de los escenarios fisico-quimicos ideales para la flotacion se realizan
mediciones del angulo de contacto entre la superficie mineral y los diferentes

reactivos colectores.
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Figura 2. 4: Gota de reactivo sobre la superficie mineral

Como los estudios de hidrofobicidad preceden a los de flotabilidad se mide el &ngulo
de contacto de los colectores, aqui se incluye el pardmetro de comparacion como
protocolo de flotacion establecido, analizando los reactivos Aero 3477 — Aero 3418.
En este punto se identifica como es el comportamiento del reactivo al contacto con el
mineral y se observan las propiedades hidr6fobas de naturaleza propia que posee la
calcopirita. Adicionalmente, se seleccionan dos colectores Xantatos, se observa su
comportamiento al contacto con el mineral y la diferencia que existe entre los

reactivos incluyendo el comportamiento del agua.

2.2 Protocolo de Flotacion

Desde el punto de vista termodinamico, en un escenario fisico-quimico las
variaciones de pH y reactivos alternativos permiten la hidrofobicidad; el proceso de
flotacion requiere entonces de una secuencia ordenada; cabe mencionar que el patron
de comparacion en la flotacion es el proceso que se realiza en la mina de donde se
obtuvo la mena de cobre. En este caso, se sigue un protocolo ya establecido descrito

a continuacion:
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Tabla 2. 2: Protocolo de Flotacion

PARAMETRO Intervalo Valor establecido
Preparacion de la suspension 20 — 30 % sdlido 30 % solido
Introduccion Control de pH (cal) 8.0-9.0 9.0
Colectores 80 — 100 g/ton 80 g/ton (4 gotas)
Tiempo de Acondicionamiento 10 — 15 min 15 min
Tiempo de Residencia Corto — Largo Corto (2 min)

Largo (10 min)
Espumante (MIBC) 80 g/ton 80g/ton (4 gotas)

2.3 Pruebas Propuestas

Como el objetivo primordial de la flotacion espumante es llegar a elevar el tenor de
una especie mineral; se realizan flotaciones a escala laboratorio con una mena de
cobre con sulfuros para estudiar el comportamiento de los reactivos colectores que
aportan a la selectividad y analizar la hidrofobicidad natural de la calcopirita con una
flotacion selectiva dentro de un escenario fisico-quimico adecuado, desechando hacia
las colas el material estéril y el resto de sulfuros del mineral de interés, obteniendo
un concentrado mineralizado; variando pH en una solucion acuosa al 30% de sélido

con condiciones de trabajo establecidas para obtener concentrados de cobre de alta

ley.

2.3.1 Parametros Experimentales

El reactivo colector es el parametro que varia en el proceso dejando a los demas
como constantes. Se destaca el tiempo de residencia ya que de acuerdo al protocolo
establecido se determina 2 intervalos; un intervalo corto del orden de 2 minutos y un
intervalo largo del orden de 10 minutos. Como comprobacion se realiza una prueba
duplicada de la flotacion #1 obteniendo valores muy similares, manteniendo las
mismas condiciones de trabajo. Cada prueba experimental sigue el protocolo inicial

siguiendo el orden a continuacion:
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Tabla 2. 3: Disefio Experimental para las pruebas de flotacién

FACTORES NIVELES
Aero 3477
Aero 3418

Tipo de Reactivo Aero 3477 — Aero 3418

X. Isopropilico de Sodio

X. Amilico de Potasio

Tiempo de _
o ] 15 minutos
Acondicionamiento
Tiempo de Residencia 2 min (intervalo corto)
(Flotacion) 10 min (intervalo largo)

2.3.2 Hipotesis

Como el objetivo del proyecto es estudiar el comportamiento de los reactivos
colectores, la eficiencia del proceso de recuperacion y la hidrofobicidad natural de la
calcopirita, se plantea la siguiente hipotesis tomando en cuenta los indices
metalUrgicos que expresan la cantidad y calidad de recuperacién en cada flotacion.
En la tabla 1.1 se describe cada indice metaltirgico que indica si el proceso de
flotacion es eficiente, tomando en cuenta valores de los tenores de cada concentrado.
Se supone que el comportamiento de los colectores Xantatos frente a colectores
Ditiofosfatos son superiores segun lo estudiado, ya que son reactivos mas selectivos
y potentes si se los compara, donde se aprovecha la propiedad natural de
hidrofobicidad de la calcopirita y ademas la eficiencia del proceso de recuperacion

sera superior.

Tabla 2. 4: Variables

Variable indice metalGrgico

Factor A Ditiofosfatos
R-ReE-IS-RC-V-E

Factor B Xantatos
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Siendo asi, se plantean 2 hipétesis para cada factor analizado:
Hipdtesis 1:
Tenor (%) factor A > Tenor (%) factor B
Recuperacion (R) factor A > Recuperacion (R) factor B
Razoén de enriquecim. (Rg) factor A > Razén de enriquecim. (Rg) factor B
RC factor A > RC factor B
Rendimiento (V) factor A > Rendimiento (V)factor B
Eficiencia de separac.(E)factor A > Eficiencia de separac.(E)factor B
Hipdtesis 2:
Tenor (%)factor A < Tenor (%)factor B
Recuperacion (R) factor A < Recuperacion (R) factor B
Razoén de enriquecim. (Rg) factor A < Razén de enriquecim. (Rg) factor B
RC factor A < RC factor B
Rendimiento (V)factor A < Rendimiento (V)factor B

Eficiencia de separac.(E)factor A < Eficiencia de separac.(E)factor B

2.4 Proceso de Flotacién espumante

La flotacion espumante se describe en dos etapas importantes que muestran el
comportamiento fisico-quimico de una especie mineral en un tiempo determinado, en
el que la muestra se encuentra en suspension estableciendo las condiciones de trabajo
y posteriormente la flotacion de la especie mineral obteniendo la espuma

mineralizada en diferentes intervalos de tiempo.



Contreras Sinchi 78

2.4.1 Preparacion de la suspension (pulpa)

La muestra debe tener un tamafo de grano fino de 75 pum pasante malla #200
completamente seca y de acuerdo a lo estudiado, el porcentaje de solidos con que se
trabaja en flotacion tiene un intervalo definido; en general, en escala laboratorio, se
utiliza la relacién (20 - 30%) de sélido y el resto es liquido, tomando en cuenta en
que celda de flotacién. En este caso, se prepara la pulpa en una celda de flotacion de
1 litro, el porcentaje de sélidos se define con una dilucion del 30% de muestra sélida
y el 70% de liquido. Para saber cudnto mineral empleo, se puede calcular con la
concentracion de porcentaje peso/peso (P/P) o con la densidad del material. La
concentracion de las soluciones es la cantidad de soluto contenido en una cantidad
determinada de solvente o solucién. Si trabajo con la condicion de 30 % de solido, se
toma como referencia los 1000 ml de la celda, donde el 70 % del fluido serian los

700 ml de agua medidos por medio de una probeta de 12000ml.

_ peso del sélido
%p/p= peso del sélido + peso del fluido(H,0) @1
o peso del sélido 0.3 peso del sélido
= - O =
0 enpeso 1000 g peso del sélido + 700 g

p.solido = 0.3 = (p.so6lido + 700g)

p.solido — 0.3 p.sélido =210 g

p.solido =300 g

De la ecuacion de la concentracion de porcentaje peso/peso se despeja como
incognita al peso del solido requerido para mantener la condicion establecida. Al

obtener ya la cantidad de muestra requerida (300 g) se la vierte seguida del liquido,
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se enciende el equipo regulando la velocidad en un intervalo de 1000 rpm constantes

y el agitador empieza a trabajar para mantener los sélidos en suspension.

La densidad del material es importante, y se la calcula utilizando una probeta de
1000 ml; se toma una cantidad de muestra y se pesa, se agrega una cierta cantidad del

liquido en la probeta y se observa el incremento al agregar la muestra.

La densidad de la mena de cobre es de 2.6 — 2.7 g/ml.

Figura 2. 5: Celda de Flotacién de 1 litro — Porcentaje de Soélido (30%) y Liquido (70%) en

suspension.

2.4.2 Control de pH

Se introduce el control pH, al inicio se determina el valor de pH natural y se adiciona
una cantidad variable de cal necesaria para que la pulpa pueda llegar al pH deseado
(alcalino 8 — 9), la cantidad de cal es minima. Se mide el valor del pH con tiras de
papel indicador directamente en la pulpa y se relaciona con el pH-metro (tabla
posterior). Al alcanzar un valor alcalino, el tiempo de acondicionamiento

determinado comienza.
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Figura 2. 6: Control de pH de la pulpa.

2.4.3 Tiempo de Acondicionamiento

Posteriormente, al alcanzar el valor de pH, existe un intervalo de acondicionamiento
de 15 min en el que se procede a adicionar los reactivos colectores y espumante

MIBC en intervalos de 5 minutos para que puedan actuar en las particulas minerales.

2.4.4 Dosificacién de reactivos

Regulador de pH: La cal se la agrega en minimas cantidades hasta alcanzar las
condiciones de trabajo con valores de pH alcalino (8 — 9) durante la etapa inicial de

preparacion de la pulpa.

Colectores: se adiciona a la solucion entre 80 — 100 g/ton, como se trabaja con
reactivos en liquido, se pesa cada gota en una balanza analitica, este valor es
equivalente entre 2 — 4 gotas. Se adiciona el colector transcurrido el tiempo
determinado desde que el valor de pH alcanzado sea 9.
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Espumante: se adicionan 80 gr/ton de MIBC; del mismo modo se trabaja con
espumante liquido adicionando entre 2 — 4 gotas. Al tiempo establecido se adiciona

el espumante.

Figura 2. 7: Adicion de reactivos a la pulpa

2.4.5 Concentrados y colas

El tiempo de flotacién o residencia se establece en intervalos muy pequefios del
orden de 2 minutos hasta intervalos largos del orden de 10 minutos. En el intervalo
de 2 min se recoge concentrados a los 15 segundos, 30 segundos, 1 minuto y a los 2
minutos en bandejas separadas, terminando con una bandeja de colas al final de la
flotacion. Al igual que en el intervalo corto, se toma los concentrados en distintos
tiempos, a los 2 minutos, 5 minutos, 10 minutos y finalmente las colas, cumpliendo

con el intervalo largo.

2.4.6 Analisis Quimico del Laboratorio

Luego de obtener el material flotado previamente secado tanto del concentrado como
de las colas, se pesa cada uno para determinar si la cantidad de pérdidas en el proceso

no supere el 5% de los 300 g de alimento.
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El peso de las pérdidas es igual a la diferencia entre el peso de alimento y el peso
total posterior a la flotacidén que incluye los concentrados y colas.

L peso de alimento
% pérdida = * 100 %

peso de pérdidas

Figura 2. 8: Etiquetado y pesado de concentrados

Cada concentrado y colas de las diferentes flotaciones debe pasar -200 mallas y
obtener a través de cuarteo 10 g de muestra representativa, cada muestra debe estar

respectivamente etiquetada por flotacidn e intervalo para evitar confusiones.

Figura 2. 9: 10 g de muestra de los concentrados y colas de una flotacion.
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Entonces de cada flotacién se obtienen los datos de la tabla 2.7; en el analisis
quimico del laboratorio se obtiene la tabla 2.8.

Tabla 2. 5: Peso de concentrado de t (intervalo 0 - 2 min) flotacién con colector Aero 3418

Peso Concentrado g %

FLOTACION 3 5 min 33.68 0.11
Aero 3418 10 min 17.00 0.06
COLAS 212.5 0.72

TOTAL 293.20 1.00

Tabla 2. 6: Lectura de andlisis quimico de laboratorio de Concentrado de t (intervalo 0 - 2 min)
flotacion con colector Aero 3418

Tenores ppm Aforo
Peso (9) % Cu | % Cu Real
Concentrado (mag/l) (ml)
5 min 1.08006 638.900 250 14.789 17.196
10 min 1.05251 300.921 250 7.148 13.827
COLAS 1.07496 200.627 250 4.666 -

Para obtener el % de Cu en cada concentrado se transforma los datos de ppm del
laboratorio a valores de porcentaje (tenor) partiendo desde gramos de Cu, finalmente
para cada intervalo de flotacidn se expresa su recuperacion por medio de la ecuacién
2.4; cada valor obtenido se representa en una grafica de acuerdo a los tiempos de
flotacion correspondientes y se observa su comportamiento a través del proceso.

tenor Cu en corriente = ppm *aforo — g Cu

gcCu

stenfi—,= * 100% (2.2)

peso del concentrado
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. Cu
=~ Peso de Cu en corriente = peso concentrado * g (2.3)
peso del concentrado

peso de Cu en corriente

ten/t:x)
100

R(iey) = x« 100% (2.4)

peso de alimento*(

2.5 Proceso Experimental

Las pruebas de flotacion se llevaron a cabo en celdas Denver de capacidad de 1 litro
en el laboratorio del IM. CIMEX de la Universidad Nacional de Colombia; se tuvo

en cuenta los siguientes parametros:

Tabla 2. 7: Pardmetros que influyen en las flotaciones

Volumen de la pulpa 1 litro
% de solidos 30 %
pH de la pulpa 9
Velocidad de agitacion (cte.) 1000 — 1200 rpm
Tiempo de Acondicionamiento 15 min

2 min

Tiempo de Flotacion

10 min

Después de la preparacion de la pulpa y las condiciones de trabajo con pH de 9 se
mantiene la pulpa en suspensién con una agitacién de 1000 rpm. Se acondiciona por
5 min y se agrega el colector seleccionado y se deja acondicionar por 5 min con la
misma agitacion. Transcurrido este tiempo se adiciona el espumante MIBC (el
mismo para todas las flotaciones) y a los posteriores 5 min de actuar el reactivo, se

abre la entrada de aire para iniciar la flotacion.

Existen dos tiempos de flotacion, cada uno dividido en intervalos. En el intervalo

corto se recoge la espuma a los 15 segundos transcurridos, 30 segundos, 1 min y 2
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min en bandejas separadas y respectivamente etiquetadas, incluyendo una bandeja
para las colas. En el caso del intervalo largo se sigue el mismo procedimiento, solo

que en esta ocasion la espuma es recogida a los 2 min, 5 min, 10 min y las colas.

Figura 2. 10: Concentrados y Colas de Flotacion
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se muestran e interpretan los resultados obtenidos durante el
desarrollo experimental de la caracterizacion de la especie mineral y los resultados

de las diferentes pruebas de flotacion.

3.1 Caracterizacion Mineral

3.1.1 Analisis Quimico

Dentro de la caracterizacion de la especie mineral partiendo con una granulometria
de finos (-200 mallas) en su totalidad, se realiza un andlisis quimico de 10 g de
muestra en la que se evidencia la presencia de cobre y de otros minerales en valores
de ppm, obteniendo un tenor de alimento del 8.38 % presente. Con este valor se
trabaja posteriormente en un balance de masas que involucra los indices metalirgicos

descritos anteriormente para determinar la eficiencia del proceso de flotacion.

Tabla 3. 1: Lectura de analisis quimico de 10 g de muestra de calcopirita (Tenor de Alimento)

Tenor de Alimento (ta)
% 8,38
g 10

3.1.2 Medicién de angulo de contacto sobre la superficie de calcopirita

Previo a las pruebas de flotacion se realizaron mediciones del angulo de contacto con
la superficie de calcopirita con diferentes colectores con un tiempo de

acondicionamiento de 30 segundos.
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Estas mediciones se realizaron en el laboratorio del IM. CIMEX en el equipo OCA
15 PLUS. Los resultados obtenidos permiten identificar el comportamiento del
reactivo y determinar cual induce mayor hidrofobicidad a las particulas de
calcopirita. Se trabaja con cuatro muestras de mineral y con los diferentes colectores
incluyendo agua, cuyas mediciones se las realiza a los 30 segundos de haber caido la
gota y tener contacto con la superficie mineral (método de la gota en reposo).

Figura 3. 1: Reactivos e instrumentos utilizados para medicion

La tabla 3.2 indica los valores obtenidos con cada reactivo y con agua; se realizd un
duplicado de cada medicién como verificacion de datos obtenidos bajo las mismas

condiciones de trabajo.

La gota de agua al entrar en contacto con el mineral en cada medicion indica la
hidrofobicidad natural de la calcopirita, ya que hace a la gota repeler la superficie
mineral, obteniendo valores de angulo de contacto en un intervalo comprendido entre
68° y 74°, que serian valores tendientes a 90° indicando hidrofobicidad positiva.
Segun la literatura nos dice que los colectores inducen hidrofobicidad a las particulas
minerales, por lo tanto, se entiende que éstos deben ser Hidrofilicos para que se
puedan adherir a la superficie hidréfoba en el caso de la calcopirita probando su

propiedad natural.
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Tabla 3. 2: Valores del angulo de contacto con la superficie del mineral

Colector
Muestra HO Aero Aero | X. Isopropilico | X.Amilico
2
3418A | 3477 de Na de K
1 69.65° | 22.90° | 18.80° 71.15° 76.45°
2 69.20° | 25.35° | 18.20° 74.15° 79.00°
3 73.40° | 26.6° 18.65° 78.5° 73.30°
4 68.05° | 26.95° | 18.90° 80.9° 76.20°
100
85
N W .
Aero 3418A
23 Aero 3477
40 == X. Isopropilico
== X. Amilico
25
10
1 2 3 4

Figura 3. 2: Valores del &ngulo de contacto para la superficie de calcopirita con diferentes colectores

En las siguientes figuras se aprecia la gota de agua y de los reactivos Ditiofosfatos y
Xantatos, siendo asi el de mejor comportamiento el colector Xantato Amilico de

Potasio en las mediciones de angulo de contacto.

a) b)
y _ Ny
c) d)
e A
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Figura 3. 3: Angulo de Contacto a) Agua, b) Colector Aero 3414A, c) Colector Aero 3477, d)

Colector X. Isopropilico, e) X. Amilico

El factor A que serian los Ditiofosfatos (Aero 3418A — Aero 3477) toman valores
dentro del rango comprendido entre 22° - 27° y 18° - 19°, respectivamente. Lo que
indica que los colectores son Hidrofilicos y se adhieren con mayor facilidad a la

superficie mineral.

En el caso del factor B, los Xantatos analizados toman valores muy altos reflejando
el comportamiento del reactivo sobre la superficie de la calcopirita aportando
hidrofobicidad con valores que tienden a 90°. Los resultados de las mediciones de
angulo de contacto muestran que el reactivo X. Amilico de Potasio tiene un mejor
comportamiento, ya que el mayor valor obtenido indica que es el colector que induce
mayor hidrofobicidad selectiva a la superficie del cobre. EI X. Isopropilico de Sodio

también presenta buenos resultados con valores cercanos a los del Amilico.

Adicional a las muestras de calcopirita, se tom6 una muestra de ganga a la que se
puso en contacto con una gota de agua y se observa en la figura 3.3 que se adhiere
con mayor facilidad a la superficie analizada, por lo tanto, la influencia de una
propiedad natural de hidrofobicidad es apreciable e indispensable aprovechar en un

proceso de flotacion.

e

Figura 3. 4: Gota de agua sobre la superficie de una muestra de ganga
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3.2 Pruebas de flotacion

Los resultados de estas pruebas permiten establecer el comportamiento en flotacion
selectiva de cobre de cada uno de los reactivos colectores seleccionados con base en
la literatura analizada. Manteniendo las condiciones de flotacién antes mencionadas

se obtiene los siguientes resultados.

En la tabla 3.3 se presenta los valores de concentrado con cada colector y con
tiempos de flotacion diferentes que muestran cédmo se concentra mas mineral al
principio de cada prueba; es decir, al inicio del proceso se produce un
comportamiento de concentracion espontaneo y mayor que disminuye conforme para

el tiempo.

Tabla 3. 3: Resultados Pruebas de flotacion con diferentes colectores

Colector Espumante Tier.npo de. pH % Cu real
flotacion (min) (Tenor)
Aero 3418A MIBC 2 9 19,780
Aero 3418A MIBC 5 9 17,196
Aero 3418A MIBC 10 9 13,827
Aero 3477 MIBC 2 9 18,114
Aero 3477 MIBC 5 9 16,562
Aero 3477 MIBC 10 9 13,835
Aero 3418A - 3477 MIBC 2 9 18,490
Aero 3418A - 3477 MIBC 5 9 16,016
Aero 3418A - 3477 MIBC 10 9 13,344
X. Isopropilico de Na MIBC 0,25 9 18,818
X. Isopropilico de Na MIBC 0,5 9 18,169
X. Isopropilico de Na MIBC 1 9 17,490
X. Isopropilico de Na MIBC 2 9 17,253
X. Isopropilico de Na MIBC 5 9 16,580
X. Isopropilico de Na MIBC 10 9 14,428
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X. Amilico de k MIBC 0,25 9 17,138
X. Amilico de k MIBC 0,5 9 16,967
X. Amilico de k MIBC 1 9 16,018
X. Amilico de k MIBC 2 9 15,393
X. Amilico de k MIBC 5 9 14,450
X. Amilico de k MIBC 10 9 12,641

Los valores del tenor real en cada concentrado reflejan que el mejor resultado
obtenido es con el colector Aero 3418A a los 2 min de flotacion con pH = 9 con
19.78% de Cu presente. Adicionalmente el colector X. Isopropilico de sodio

consigue un valor de 18.818% Cu en un concentrado obtenido a los 15 segundos de

flotacion.
21
20
19
18
3
< 17 —@— Aerophine 3418
4 Aerophine 3477
9 16
= 3418 - 3477
'_
15 X. Isobutilico
—8— X. Amilico
14
13
12
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (min)

Figura 3. 5: Tenores de concentrados de Cu a diferentes intervalos de tiempo

Inicialmente se propuso realizar flotaciones con 15 min de residencia o flotacion con

un acondicionamiento de 15 min a pH = 9 variando solo los reactivos colectores,

pero se disminuyo el tiempo de flotacion a 10 minutos.



Contreras Sinchi 92

Tabla 3. 4: Intervalos de tiempo y concentraciones de Cu de primeras pruebas

Tiempo de
B % Cu real
Intervalo Colector Espumante flotacion pH
) (Tenor)
(min)

Aero 3418A MIBC 0.25 9 22,010
Aero 3418A MIBC 0.50 9 20.434

Corto :
Aero 3418A MIBC 1 9 17,878
Aero 3418A MIBC 2 9 15,503
Aero 3477 MIBC 0.25 9 24.610
Aero 3477 MIBC 0.50 9 22 427

Corto ’
Aero 3477 MIBC 1 9 21,024
Aero 3477 MIBC 2 9 19,564
Aero 3418A MIBC 2 9 19,780
Largo Aero 3418A MIBC 5 9 17,196
Aero 3418A MIBC 10 9 13,827
Aero 3477 MIBC 2 9 18,114
Largo Aero 3477 MIBC 5 9 16,562
Aero 3477 MIBC 10 9 13,835

Como el objetivo es analizar el rendimiento del proceso de flotacion se realiza los
balances de masa para obtener la recuperacion en cada flotacion realizada a
diferentes intervalos de tiempo para analizar si se sigue manteniendo el mismo
resultado con los colectores, especialmente con los que se obtuvo los mejores

tenores.

Segun la literatura cada indice metallrgico se va analizando para determinar cémo
fue el proceso de flotacion y el comportamiento de cada reactivo en todas las

pruebas. De esto se obtienen los valores a continuacion.
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Tabla 3. 5: Resultados de Recuperacion de cada prueba de flotacion con diferentes tiempos de

flotacion
Colector Espumante Tier'npo dej pH %R
flotacion (min)

Aero 3418A MIBC 2 9 58.004
Aero 3418A MIBC 5 9 60.825
Aero 3418A MIBC 10 9 66.895
Aero 3477 MIBC 2 9 72.181
Aero 3477 MIBC 5 9 73.838
Aero 3477 MIBC 10 9 77.956
Aero 3418A - 3477 MIBC 2 9 54.554
Aero 3418A - 3477 MIBC 5 9 57.923
Aero 3418A - 3477 MIBC 10 9 63.826
X. Isopropilico de Na MIBC 0,25 9 84.727
X. Isopropilico de Na MIBC 0,5 9 85.099
X. Isopropilico de Na MIBC 1 9 85.523
X. Isopropilico de Na MIBC 2 9 85.680
X. Isopropilico de Na MIBC 5 9 86.153
X. Isopropilico de Na MIBC 10 9 88.010
X. Amilico de k MIBC 0,25 9 93.308
X. Amilico de k MIBC 0,5 9 93.369
X. Amilico de k MIBC 1 9 93.728
X. Amilico de k MIBC 2 9 93.991
X. Amilico de k MIBC 5 9 94.433
X. Amilico de k MIBC 10 9 95.483
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Figura 3. 6: Valores de recuperacion (R) de Cu de los diferentes colectores
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—@— Aerophine 3418
Aerophine 3477
3418 - 3477
X. Isopropilico
—o— X. Amilico

La razon de enriquecimiento (Re) nos indica si se obtuvo un concentrado con un

tenor mayor al tenor de alimento, si este valor se encuentra mas lejano a la unidad

mejor serd la concentracion; en la tabla 3.6 los valores se encuentran por encima de

la unidad donde la mayoria se acerca al valor de 2 o lo sobrepasan.

Tabla 3. 6: Valores de la Razdn de Enriquecimiento

Colector Tiempo de Re
flotacion (min)
Aero 3418A 2 2.36
Aero 3418A 5 2.05
Aero 3418A 10 1.65
Aero 3477 2 2.13
Aero 3477 5 1.98
Aero 3477 10 1.65
Aero 3418A - 3477 2 2.21
Aero 3418A - 3477 5 1.91
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Aero 3418A - 3477 10 1.59
X. Isopropilico de Na 0,25 2.25
X. Isopropilico de Na 0,5 2.17
X. Isopropilico de Na 1 2.09
X. Isopropilico de Na 2 2.06
X. Isopropilico de Na 5 1.98
X. Isopropilico de Na 10 1.72

X. Amilico de k 0,25 2.05
X. Amilico de k 0,5 2.03
X. Amilico de k 1 1.91
X. Amilico de k 2 1.83
X. Amilico de k S 1.72
X. Amilico de k 10 1.51

En el caso de los indices de capacidad los valores proporcionan informacion para

escalamiento, dimensionamiento y seleccion de equipos de concentracién; la razon

de concentracion (RC) nos indica la relacion entre el flujo mésico de sélidos en la

alimentacion, con respecto al flujo de sélidos en el concentrado.

Tabla 3. 7: Razon de

Concentracion

Colector Tiempo de RC
flotacion (min)
Aero 3418A 2 4.07
Aero 3418A 5 3.37
Aero 3418A 10 2.47
Aero 3477 2 2.99
Aero 3477 5 2.68
Aero 3477 10 2.12
Aero 3418A - 3477 2 4.05
Aero 3418A - 3477 5 3.30
Aero 3418A - 3477 10 2.50
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X. Isopropilico de Na 0,25 2.65
X. Isopropilico de Na 0,5 2.55
X. Isopropilico de Na 1 2 44
X. Isopropilico de Na 2 2.40
X. Isopropilico de Na 5 2.30
X. Isopropilico de Na 10 1.96
X. Amilico de k 0,25 2.19
X. Amilico de k 0,5 2.17
X. Amilico de k 1 2.04
X. Amilico de k 2 1.95
X. Amilico de k 5 1.83
X. Amilico de k 10 1.58

Al ser el Rendimiento de concentracion (V) el valor inverso de la RC se tiene el
rendimiento entre el flujo mésico en el concentrado con respecto al flujo mésico en la

alimentacion.

Tabla 3. 8: Rendimiento de Concentracion

Colector Tiempo de \%
flotacion (min)

Aero 3418A 2 0.25
Aero 3418A 5 0.30
Aero 3418A 10 0.40
Aero 3477 2 0.33
Aero 3477 5 0.38
Aero 3477 10 0.48
Aero 3418A - 3477 2 0.25
Aero 3418A - 3477 5 0.30
Aero 3418A - 3477 10 0.40
X. Isopropilico de Na 0,25 0.38
X. Isopropilico de Na 0,5 0.39
X. Isopropilico de Na 1 0.41
X. Isopropilico de Na 2 0.42
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X. Isopropilico de Na 5 0.44
X. Isopropilico de Na 10 0.51
X. Amilico de k 0,25 0.45
X. Amilico de k 0,5 0.46
X. Amilico de k 1 0.49
X. Amilico de k 2 0.51
X. Amilico de k S 0.55
X. Amilico de k 10 0.63

En este caso los valores mas altos con V = 0.45, los tiene los colectores del factor B,

especialmente el X. Amilico de potasio seguido del X. Isopropilico de sodio con un

valor de VV = 0.38, en el intervalo inicial de flotacién analizado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Los reactivos de flotacion que se adhieren a la superficie de una particula, la
modifican poniendo como una condicion que favorece a la flotabilidad de la especie
mineral, a pesar de que ya posee una propiedad hidrofdbica sin la necesidad de un
colector; al mismo tiempo favorece la adherencia de las particulas a las burbujas de
aire asi garantizando una flotacion espumante selectiva. Los reactivos seleccionados
permiten adicionar hidrofobicidad selectiva de cobre en menas que contienen

sulfuros como parte de su composicion, especialmente las que contienen calcopirita.

Las mediciones de angulo de contacto de la superficie de calcopirita sin la adicion de
un colector permiten deducir a la naturaleza hidrofébica de la superficie de la misma
como evidente, dando a conocer que a pesar de no estar en contacto con un colector
ya repele al agua. Los datos obtenidos en las pruebas experimentales de la medicion
de angulo de contacto sin colector presentan un valor relativamente comprendido
entre 69° y 74°. Sin embargo, la adicidén de un colector es necesario ya que existe la
presencia de otros minerales dentro de la composicion de la especie mineral tratada,
entonces, dos tipos de colectores que favorecen la flotacion de sulfuros
especialmente de la calcopirita para obtener un concentrado de Cu son los
Ditiofosfatos como también los Xantatos. Siendo asi el angulo de contacto puede
variar dependiendo del tipo de reactivo que se utiliza, consiguiendo valores altos
entre 71° y 81° con el colector Xantato Isopropilico y en un intervalo de 73°y 77°

con el Xantato Amilico de Potasio.

Es importante mencionar que inicialmente se propuso realizar flotaciones con 15 min
de residencia o flotacion con un acondicionamiento de 15 min a pH = 9 variando solo
los reactivos colectores; al momento de realizar las primeras pruebas se observé que
el proceso era muy espontaneo; por lo tanto, se disminuyd el tiempo de flotacion a 10

minutos estableciéndolo como intervalo largo de 2 min — 10 min, y afiadiendo un
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intervalo corto de flotacién 0 — 2 min para analizar el comportamiento de la curva de

recuperacion y concentracion en ese tiempo.

Al notar que, a pesar de la diferencia de tiempos de flotacion en cada prueba, los
resultados del proceso tienen el mismo comportamiento de concentracion y
recuperacion ya sea a los 15 segundos de haber sido flotado o a los 2 minutos en el
intervalo largo; es asi que se toma los datos independientemente del intervalo corto o

largo, seguin sea el caso para efectos de comparacion de resultados.

En este caso se observa que la recuperacién en cada prueba varia y asciende
tendiendo a tomar valores hacia el infinito; es importante recalcar que en este caso
cambio el comportamiento de los reactivos, ya que los mejores resultados son de los
Xantatos, cuyo valor de recuperacion del 93.31 % (amilico) y 84.72 % (Isopropilico)

se sobreponen frente a los Ditiofosfatos.

En la razén de enriquecimiento los valores mas altos recaen sobre el colector Aero
3418A con un valor de 2.36 mientras que el colector X. Isopropilico de sodio tiene
un valor muy proximo de 2.25, apareciendo un valor adicional de 2.21 por parte de la
mezcla de colectores del factor A. Por ello no existe mucha diferencia en la razén de

enriguecimiento ya que ésta es minima.

De acuerdo con las pruebas de flotacion en la celda Denver, se observa que en
general, el tamafio de particula favorece a la recuperacion y al objetivo principal del
proceso de flotacion espumante porque en este tamafio es mucho mas facil la
adhesion de las particulas minerales de la calcopirita permitiendo ascender hacia la
superficie formando la espuma mineralizada que se recoge como concentrado al final
del proceso. El tiempo de flotacion de una mena de calcopirita se desarrolla de
manera muy espontanea manteniéndose en el orden de 2 minutos, ya que con
tiempos mayores ponen en riesgo la selectividad del proceso y generan una
disminucion de tenor de Cu en los concentrados que salen en la espuma de flotacion.

Sin embargo, se observa que no necesariamente el tenor o ley de los concentrados
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debe ser alto para obtener una recuperacion igual, ya que si tomamos el caso de los
colectores del factor A, los tenores tienen valores altos pero en las colas todavia
existe la presencia de particulas de Cu que llegan a ser pérdidas importantes
disminuyendo la recuperacion; mientras que al analizar los colectores del factos B,
sucede lo contrario, los tenores son menores pero su recuperacion es mas alta ya que
al observar los valores del tenor de las colas es muy bajo optimizando el proceso de

flotacion, ya que no se generan muchas pérdidas generales.

Por ello, las hipotesis planteadas varian de acuerdo a los datos obtenidos en cada
prueba de flotacion, pero se toma en cuenta la medicion de dngulo de contacto como
un factor influyente para la seleccion de colectores que beneficien o aporten mayor

hidrofobicidad a una superficie mineral.

La recuperacion de Cu bajo la condicién de un escenario fisico—quimico de
flotabilidad se puede lograr gracias a la induccion de hidrofobicidad selectiva que
demuestra que los colectores Xantatos generan una alta recuperacion al comparar con
colectores Ditiofosfatos ya que los Xantatos son més selectivos en el proceso de
flotacion, manteniéndose en un escalon mas alto que los Ditiofosfatos al concentrar

Cu de una mena de sulfuros.
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Recomendaciones:

Los escenarios fisico-quimicos son relevantes en la flotacion ya que cada uno tiene
variables que cumplen funciones que no pueden ser modificadas sin tener una base
teorica sustentable. La caracterizacion mineral de la especie a tratar es el principal
estudio que se debe realizar antes de proponer un escenario de flotabilidad, ya que de
esta depende los andlisis y estudios posteriores para realizar un proceso de flotacion

espumante.

Para obtener una buena recuperacion de un mineral, es necesario seleccionar
adecuadamente los reactivos de flotacion de acuerdo a la composicion de la especie
mineral tratada, caso contrario, se puede trabajar con un reactivo de buena calidad
pero que no es apto para el mineral de interés que no produce ningln efecto positivo

al momento de concentrar o recuperarlo.

Antes de realizar las pruebas planteadas, se recomienda tomar como un recurso
adicional, flotaciones extras que comprueben que se obtienen resultados similares, o
que condicionen a un patron de flotacion evitando gasto innecesario de energia,
materiales y tiempo. Por ello se realizé una flotacion igual con cierto colector al
inicio para determinar si se obtenian los mismos resultados manteniendo las mismas

condiciones de trabajo.

Para la concentracion de calcopirita de esta mena de cobre se recomienda el uso de
colectores Xantatos que recuperen solo los minerales de interés y que concentre la
calcopirita evitando pérdidas en las colas ya que estos colectores, especialmente el
Xantato Amilico de Potasio y el Xantato Isopropilico de Sodio muestran un

rendimiento eficaz en el proceso de flotacion espumante.
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