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CONCENTRACION DE ORO MEDIANTE FLOTACION EN
COLUMNA

RESUMEN

Esta investigacion comprende la determinacion de las recuperaciones obtenidas en el proceso
de concentracion metaltrgica mediante flotacion espumante de una mena polimetélica en
donde el mineral de interés es el oro (Au). Para ello se disefid, construy6 y experimento en una
columna de flotacién a escala de laboratorio y paralelamente se realizaron los ensayos en una
celda tipo Denver. Las variables operacionales como colectores (Xantato Z-6, Ditiofosfato AR-
1404, Ditiofosfato AR-1242), espumante (ER-350), tipo de material, densidad de la pulpa y ph

en el proceso de flotacion se mantuvieron constantes para los ensayos en ambos equipos.

Los resultados muestran una recuperacion metallrgica de oro ligeramente superior para la
columna de flotacion. (R= 70,33%)

Palabras clave: concentracion de minerales, columna, flotacion, hidrofobizacién, Denver.
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GOLD CONCENTRATION THROUGH COLUMN FLOTATION
ABSTRACT

This investigation determined the recoveries obtained fiom metallurgical concentration by
foaming flotation of a polymetallic ore where the mineral of interest was gold (Au), For this reason,
a flotation column was designed, constructed and tested on & laboratory scale, At the same time,
tests were carried out in a Denver-type cell. The operational variables such as collectors (Z-6
Xanthate, AR-1404 Dithiophosphate and AR-1242 Dithiophosphate), foaming (ER-350), tvpe of
material, density of the pulp and pH were kept coastant in the flotaticn process for the tests on
both equipment. The results show a slightly higher metallurgical gold recovery for the flctation

column (R = 70.33%.

Keywords: mincral concentration, column, Fotation, hydraphobicization, Denver.
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INTRODUCCION

Los procesos de flotacion han generado a lo largo de los afios gran interés debido a la eficiencia
que tienen las burbujas de aire para atrapar en forma selectiva las particulas mineralizadas. Las
particulas que son capaces de ser colectadas se denominan flotables y pasaran a una zona de
espuma para luego llegar al concentrado. Por otra parte, las particulas que no son flotables

seran enviadas a los relaves.

De acuerdo a Jiménez y Prieto (2001), la basqueda de métodos de separacion tiene como
finalidad implementar un proceso que nos brinde resultados 6ptimos en la obtencién de
minerales, partiendo desde un analisis de laboratorio de la mena metalica y el grado de

recuperacion de la técnica aplicada.

La flotacidn es un proceso metalUrgico de separacion de materias de distinto origen gque se
efectla desde sus pulpas acuosas por medio de burbujas de gas y a base de sus propiedades
hidrofilicas e hidrofébicas, donde tiene mucha importancia la maquina de flotacion. La
flotacion es un proceso donde intervienen muchas variables donde influye el estudio de la
cinética de la flotacidn es decir la recuperacion de especies minerales en la espuma en relacion

con el tiempo de obtencion.

La eficiencia de un proceso de flotacidn estéd en relacion al tonelaje que puedo procesar por
unidad de masa, la calidad del producto obtenido, el consumo de energia, cantidad de reactivos,

los gastos de mantenimiento y gasto de operacion de la maquinaria. (Rodriguez, 2011)

Alvarez (2015) nos dice que la flotacion ha sido probada para separar el oro libre de
concentrados de sulfuros, reemplazando de esta manera la amalgamacion. La flotacion nos dice
que seria efectiva en el caso de que los granos tengan un tamafio limitado pues debido a que el

0ro mas grueso tendria una masa mas grande esta no flotaria con tanta facilidad.

El modelo de flotacion en columna a desarrollarse en esta tesis es una técnica atractiva para la
flotacion de minerales, permite una alta concentracion de particulas finas logrando obtener en
este caso una mayor recuperacion de Au, disminuyendo los costos de energia, los reactivos y

gastos en su construccion en relacion con las maquinas de flotacién convencionales.
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CAPITULO |
CONCENTRACION DE MINERALES - FLOTACION
1.1. Planteamiento del Problema

En la industria minera actualmente la flotacién es de gran importancia, ya que ha permitido la

explotacion de yacimientos de baja ley.

La concentracién del mineral debe ir en relacién con el gasto econémico que éste implica pues
si el costo de produccién del mineral es elevado, este no representaria factible producir. La
adicion de colectores para la generacion de burbujas en sistemas de flotacion comunes implica
gastos, asi como también el uso necesario de un agitador mecanico; a diferencia de la flotacion
en columna en donde la generacion de burbujas se produce por induccion de aire mediante

difusores que se encuentran en la base tubular.

El dimensionamiento de las plantas de beneficio es esencial, pues a futuro su puede
implementar nuevas tecnologias en los procesos, como se evidencia en la industria minera los
equipos de flotacion en celdas Denver ocupan gran cantidad de espacio a comparacion de la

flotacion columna.
1.2. Objetivos de la Investigacion

1.2.1. Objetivo General

Determinar la recuperacion de la columna de flotacion variando el caudal de aire y pulpa.

1.2.2. Obijetivos Especificos

e Realizar el disefio y construccion del equipo de flotacion en columna.

e Establecer los caudales de aire para la éptima formacién de burbujas.

e Determinar los indices metaldrgicos del proceso de flotacion en columna.

e Comparar los valores de recuperacion de la flotacion en columna contra la flotacion en

celdas Denver.

1.3. Alcance

Mediante la elaboracion del proyecto con base en la informacion recopilada, se realizard un
analisis y caracterizacion de la mena polimetélica compleja. A partir de estudios en la mena,

se procedera a emplear el mejor pre tratamiento, con ensayos y comparaciones, de acuerdo a
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los resultados.

Se disefiara y construira la columna de flotacion de manera que los experimentos a realizarse

permitan una concentracion 6ptima del mineral de intereés.

1.4. Marco Tedrico y Estado del Arte

La aplicacion de este proyecto permitira la concentracion de minerales de interés,
evolucionando procesos que permitan optimizar los resultados que se pretende conseguir,

dentro de los parametros técnicos y basados en estandares ambientales.

De acuerdo a Bustamante (2008) “La concentracion de minerales es la operacion que permite
elevar el tenor de una mena mineral, através de la separacion sélido-solido produciéndose una
segregacion de dos o mas especies mineraldgicas generando un concentrado de mineral de
interés.” de acuerdo al autor citado este proceso forma parte de una cadena de produccion que
permite la segregacion o separacion de materiales solidos con la finalidad de identificar el
material que puede ser desechado y concentrase en continuar trabajando con el material
depurado de interés. Por esto se busca implementar un proceso que garantice resultados
positivos, “Partiendo de la obtencidn de resultados a nivel de laboratorio que garanticen el
adecuado aprovechamiento de los minerales, se pretende determinar el grado de recuperacion
que tendra la aplicacion de esta técnica, por el gran potencial que estas presentan.” (Jiménez &
Prieto, 2011)

Es decir que ante la existencia de varias posibilidades de procesos que permiten la
concentracion de minerales de interés, es necesario hacer un estudio o un analisis minucioso
de acuerdo a la realidad en el campo de extraccion para estar en condiciones de seleccionar una

técnica que ofrezca las mayores posibilidades de eficiencia en el proceso de recuperacion.

1.5. Métodos de Separacion

“Para llevar a cabo la separacion de solido-solido, estos deben tener diferencias suficientes en
algunas de las propiedades fisicas o quimicas como densidad, susceptibilidad magnética,
conductividad eléctrica, diferencias en friccidn, radioactividad, color o propiedades

superficiales.” (Klimpel, 1998)

El proceso de separacion de materiales debe tener en cuenta las caracteristicas fisicas y

quimicas de cada uno de ellos con la finalidad de que este proceso tenga altos estandares de
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eficiencia permitiendo la segmentacién adecuada que incremente la productividad de la

actividad minera en general.

Los métodos de separacion en el procesamiento de minerales se clasifican en gravimétricos,
magnéticos, electrostaticos y fisicoquimicos; es fundamental el grado de liberacion de las

particulas de acuerdo a cada uno de los métodos.

El fundamento de la concentracion gravimétrica es la diferencia de densidades entre los
minerales a separar, entre mayor es la diferencia de densidad dos o mas minerales, la efectiva

serd su separacién. (Garcia C. , 2003)

La separacion magnética permite la separacion de acuerdo a la susceptibilidad magnética de
cada particula, respondiendo de manera distinta a un campo magnético. De acuerdo a esto los
minerales se clasifican como paramagneticos, ferromagnéticos y diamagnéticos. (Sutulov,
1963)

La concentracion electrostatica indica que si un material que se encuentra dentro de una mezcla
de particulas puede recibir una carga superficial dentro de un campo electrostéatico las particulas
de ese material serdn repelidas por uno de los electrodos y atraidos hacia el otro dependiendo

esto del signo de la carga de las particulas. (Guedez J, 2007)

La efectividad en el campo de la separacion de minerales dependera de los estudios y analisis
previos de un laboratorio y posteriormente en su aplicacion en la planta de procesamiento, sin
embargo es necesario identificar ciertas caracteristicas que permitan y optimicen la eficiencia
esperada, teniendo como base datos y estandares que ya forman parte de una base cientifica,
estos deberan ser valorados y analizados para determinar su seleccion y aplicacion en un

proceso determinado de acuerdo a las necesidades especificas de cada uno de ellos.

1.6. Propiedades Fisicas de los Minerales

1.6.1. Peso Especifico

Es la relacion entre el volumen de una sustancia y el volumen del mismo peso en agua. En base
al peso especifico de la concentracion gravimétrica, esta es una etapa de pre tratamiento puede

darse en mesas vibratorias, jigs concentradores centrifugos, etc. (Garcia C., 2003).
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La determinacion de propiedades como el peso especifico permite identificar ciertas
caracteristicas de operatividad de cada uno de los métodos de separacidn, estos procesos
pueden ser desarrollados cientificamente y de manera previa en laboratorios con instrumentos

de alta precision para evitar deficiencias ya en el campo de trabajo.

1.6.2. Conductividad Eléctrica

Cada especie mineraldgica cuenta con una carga electrostatica y asi tienen una corriente de
conduccién a través del mismo, por tanto, los separados electrostaticos aprovechan las

diferencias de conductividad eléctrica de cada elemento mineral. (Castro, 2002)

1.6.3. Color

El color permite una pre concentracion de minerales gruesos, a traves de una seleccion visual.
Es aplicado al existir una diferenciacion notable entre la ganga y la mena mineralizada. (Castro,
2002)

Se trata de una estrategia valida y por su puesto confiable en la medida en que el personal tiene
un contacto directo y basico con el material con el que se trabaja el mismo que por una
caracteristica de color puede identificar, seleccionar y separar cada uno de los materiales que

se encuentran en el medio de intervencién.

1.6.4. Susceptibilidad Magnética

Es la separacién entre minerales paramagnéticos y magnéticos o ferromagnéticos, de minerales
diamagnéticos es decir ganga y minerales magnéticamente débiles; mediante el uso de
electroimanes. “Estos electroimanes pueden ser separadores secos, de mediana a alta intensidad

y separadores himedos.” (Bustamante M. O, 2008)

1.7.Indices Metalurgicos

La estimacion técnica de la concentracion de minerales se realiza en base a indices
metalUrgicos, permitiendo precisar la eficacia de la separacion en una o varias etapas de

concentracion. Esto permite el dimensionamiento de equipos en las plantas de concentracion.

“El balance general debe estar de acuerdo al elemento de interés o mas valioso en la cabeza, el

concentrado y el relave.” (Bustamante M. O, 2008)
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Los indices metallrgicos constituyen entonces, una importante base de datos que toma en
cuenta los resultados en cada uno de los procesos y por supuesto, los indices de efectividad que
en la produccion han alcanzado, sin embargo al tratarse de una secuencia de acciones se debe
tener datos de cada una de ellas, es decir cada fase debe presentar un informe con la finalidad
de identificar la eficiencia particularizada, esta accion aporta con la posibilidad de realizar
ajustes o mejoras en el proceso que tiene repercusiones en los resultados generales,

manteniendo un registro muy definido y exacto de los resultados obtenidos.
El balance de masa debe estar dado de la siguiente manera:

e Mineral de interés (entradas) = Mineral de interés (salidas)

Figura 1.1: Esquema de concentracion

ALIMENTADO (F)

=>[ CONCENTRADO ]
Tenor t,

CONCENTRADO (C)

Tenor t.

RELAVE (R)

Tenor t;

Fuente: (Bustamante M. O, 2008)
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Se entiende por Tenor como la cantidad de material Gtil con respecto al estéril. (Bustamante
M. O, 2008)

F*ta= C*tc + T*t,
De donde:
F= masa de alimentacion.
ta= tenor de concentrado en el alimento.
C=masa del concentrado de interés.
tc= tenor de concentrado.
T= masa de relaves.
t= tenor de concentrado en relaves.

La figura 1.1 nos da a entender que el resultado de las entradas serd igual a la suma del

concentrado y las colas multiplicados por los respectivos tenores.

1.8. Relacion de Calidad

“Hace referencia a la calidad del producto final y nos dara indicativos de la eficiencia del

control de acuerdo al proceso.” (Bustamante M. O, 2008)

En toda actividad humana, mucho mas en la que haga referencia a procesos cientificos, técnicos
y de productividad, se debe contar con instrumentos que garanticen los estandares de calidad
esperados, es necesario anotar que el resultado final depende de la efectividad y eficiencia del
cada uno de los procesos, fases o etapas que lo componen, de ahi la importancia de contar con
un sistema de monitoreo, control y ajuste en cada etapa con la finalidad de corregir posibles

errores garantizando asi el producto final.

1.8.1. Recuperacion

La recuperacion es el porcentaje que indica el rendimiento de la operacidn de flotacidn, este se
calcula entre el tenor del mineral de interés que hay en el concentrado y el de ese mismo mineral

que hay en la alimentacion. (Bustamante M. O, 2008)
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— Te * (Ta B Tr)
Tox (Tc —T7)

(Bustamante M. O, 2008)

Donde:
R = Recuperacion
T, = Tenor de Concentrado
T, = Tenor de Alimento
T, = Tenor de Relave
1.8.2. Razdn de Enriguecimiento

“Razon entre el tenor del mineral Gtil del concentrado y el tenor del mismo mineral en la
alimentacion.” (Castro, 2002)

De acuerdo a estudios previos de procesamiento mineral realizados se sabe que cuando el valor

de enriquecimiento es mayor, mayor sera la concentracion de este.

tc
Re = —
ta
De donde:
Re = Razo6n de enriquecimiento
tc = tenor de concentrado

ta = tenor de concentrado en el alimento

indice de Selectividad

Este indice compara la calidad entre la separacion de dos especies minerales que se desean

separar en el proceso de concentracion y se define como:

_ ta(X) = te(Y)

[.5.= ta(Y) * tt(X)
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De donde:
ta(X) y ta() = tenores del componente X y Y en la alimentacion.

t(X) y t(Y) = tenores que componen X y Y del relave.

1.8.3. Relacion entre la Recuperacion (R) y la Razon de Enriquecimiento (R.E.)

De acuerdo a la grafica tenemos que la relacién de recuperacion frente a la relacion de
enriquecimiento nos da que el factor de recuperacion es mayor si la razon de enriquecimiento
es baja, y viceversa.

1.0
]
0.8
=
o 06-
S
B ¥
3
@
o
0.2 -
00 — 1 r T 1 ° 1 'H‘T“-fﬂ-,‘!‘!;-#_'-_l_
08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Razon de Enriquecimiento R.E. (111)

Figura 1. 1: Relacion de Recuperacion vs Relacion de Enriquecimiento
Fuente: (Bustamante M. O, 2008)

1.9. Indices Metalurgicos Ideales

De acuerdo a la experiencia metaldrgica sabemos que una separacion ideal es cuando se
cumplen dos condiciones:

1. Eltenor del mineral de interés igual a cero. tt=0

2. Sin existencia de ganga dentro del concentrado.  ta=1.0
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Si es que cualquiera de estas dos condiciones no se cumple, la concentracion deja de ser ideal

y hay que tomar en cuenta que cada condicion es independiente una de la otra.

A partir de los tenores y balances de masa se tiene la siguiente tabla para el calculo de los

indices de concentracion.

NOMBRE DEL INDICE EXPRESION DEL INDICE |INDICES EN TERMINOS
METALURGICO IDEALMENTE DE TENORES
= IJ B !J' I{
Recuperacién: R Ripey = 1.0 R= —
t.—t, |1,
Razon de Enriquecimiento Ie
R:_q Repea = 14, R, = f
Indice de Selectividad .1, (A)*1,(B)
IS ppyy = o0 1§ =—F———
I.S. ! t,(A)*r (B)
- . I =1,
Razon de %?fr:uoentramm RCippas = I, RC = ; -
. t —t
Rendn;‘mento V=1 Vo= e
I( _r.'
Eficiencia de separacion E— (e, —t, Nt —1,)
v E=1.0 -
I.a{rt _I.' II‘ o {d }
Tabla 0.1: indices de Concentracion Ideales
Fuente: (Bustamante M. O, 2008)
1.10. Generalidades de la Flotacion

La flotacion es un método fisicoquimico de concentracion de minerales en suspensiones
acuosas que consiste en separar particulas hidréfobas de las hidrofilias; algunos minerales
como el talco, azufre y grafito pueden ser hidréfobos por naturaleza, pero a la gran mayoria se
les debe inducir hidrofobicidad mediante la adicion de tenso activos que generen la reduccion
de la tension superficial de la interface solido-agua, permitiendo esto que se dé una adsorcion
de burbujas de aire y asi el sistema de particulas-burbujas ascienden a la superficie donde se
encuentra una espuma que permitird evacuar por rebose del sistema las particulas hidrofébicas
introducidas en las burbujas. “Los minerales hidrofilicos se humectan en el medio acuoso
debido a que se establecen enlaces superficiales con los grupos iénicos del agua por ende se
descargan en la parte inferior del tanque por sedimentacion a esto se lo conoce como adsorcién
del agua.” (Zamora, 2012)
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El tratamiento de particulas finas requiere de mucha atencion, pues su recuperacion por
flotacion puede ser mucho mas baja que para el mismo material en tamafios grandes (king,
1982).

Cada una de las técnicas de separacion deben analizarse y adecuarse a las realidades, contextos
y necesidades, asi la cita referida sefiala la importancia de trabajar con particulas finas,
poniendo énfasis en el tamafio de cada una de ellas ya que la efectividad del proceso depende

del volumen de cada una de las particulas que van a ser separadas.

De acuerdo con Laskowsky y Ralston (1992) nos indican que para el procesamiento de

minerales hay tres tipos de minerales finos como son:

e Minerales de arcilla que ocurren naturalmente, como caolinita, illita y montmorillonita,
los cuales estan compuestos por particulas muy pequefias (en general por debajo de 2
mm).

e Los finos, producidos durante la trituracion y molienda de minerales en operaciones de
beneficio.

e Los residuos de la lixiviacion de minerales triturados en procesos hidrometalurgicos.
Estos lodos se componen parcialmente de particulas minerales insolubles y precipitadas

(productos de reacciones quimicas).

“La flotacion es la separacion entre el material estéril y el mineral, teniendo en cuenta que uno
de ellos se eleva a la superficie de un liquido a través del uso de burbujas gracias a sus
propiedades hidrofilicas ¢ hidrofobicas.” (Rodriguez, 2011)

Efectivamente, la técnica de la flotacion se aplica en base al peso y volumen de cada una de las
particulas disponibles ya que dependera de esas caracteristicas que exista una adecuada
separacion de los materiales disponibles y requeridos, por otra parte, el ejecutor de este método
debe contar con la informacién indispensable para elegir la viabilidad de aplicar el proceso de
flotacion teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas de los materiales con los que va a

trabajar.

Cuando los minerales valiosos son separados durante la carga de superficie de la flotacidn

estos atraen moléculas polares de agua, hidrogeno y de iones de hidroxilo. La superficie
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hidrofilica puede cambiar a hidr6foba mediante el uso de quimicos, los cuales son conocidos

como colectores. (Rodriguez, 2011)

El aire que ingresa dentro de la pulpa de mineral genera una tensién superficial con el agua que
puede ser de 7,2*10-4 Nm™*; entonces posterior a elevarse a la superficie las burbujas se rompen
y no son capaces de llevar particulas mineralizadas en ellas; para evitar rotura de las burbujas
es necesario inyectar una sustancia quimica activa, esta se afiade a la pulpa para que se forme

una capa de espuma estable conocida como espumante. (Angel Azafiero Ortiz, 2012)

La flotacion tiene por objeto principal el separar uno 0 mas minerales de otros materiales

mediante una pre adicion de colectores para asi tener una flotacion efectiva.

La adsorcion del colector es mejorada por agentes reguladores, estos son conocidos como

activadores o depresores por lo que ayudan a sedimentar material inerte.

Los reactivos usados durante la flotacidn son clasificados en tres categorias de acuerdo a su

uso:

e Colectores
e Agentes espumantes

e Agentes reguladores

Los productos quimicos que se utilizan en la flotacién son muy variados de acuerdo a su
composicion incluyendo compuestos organicos e inorganicos, acidos y bases, sales, sustancias

solubles en agua y materiales practicamente insolubles en agua.

1.10.1. Principios de la Flotacion

La flotacidn se define como la concentracidon de minerales en himedo en donde se aprovecha
las propiedades fisico-quimica superficial de las particulas para efectuar la seleccién mineral.
La flotacion contempla tres fases: sélida, liquida y gaseosa. La fase solida esta referida a la
materia a separar, la liquida es el agua y la gaseosa es el aire. La flotacion de un sélido depende
de la adsorcion de un surfactante en su superficie ya que casi todos los minerales son
humectables por la fase acuosa. Las propiedades superficiales pueden ser modificadas con el
uso de reactivos. Como primer paso se debe reemplazar la interface mineral-liquido por la

interface mineral-gas, lo cual se logra mediante los reactivos adecuados para que asi se dé una
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superficie hidrofdbica; en algunos casos la estabilidad de la adhesion de las burbujas de aire a

la superficie del mineral se mide mediante el angulo de contacto, que se forma entre las fases

solida, liquida y gaseosa. (Rodriguez, 2011)

Mineral hidrofdbico. - es aquel que rechaza a las moléculas de agua de la superficie de
sus particulas; por tanto, realiza una accién directa con las burbujas de aire. (Rodriguez,
2011)

Burbujas de aire. - a través de estas; las particulas de material pueden mantenerse
suspendidas en la superficie de un medio espumante estable. (Rodriguez, 2011)
Reactivos quimicos. - La hidrofobicidad y formacion de burbujas dependera de la
proporcion de quimicos que se agreguen al proceso. Los agentes quimicos necesarios

son: colectores, activadores, depresores y modificadores.

En el proceso de la flotacion, las particulas minerales hidrofébicas se adheriran a las burbujas

y por tanto las particulas hidrofilicas seran parte de los relaves; cuando la interface es la

superficie de contacto entre un liquido y un gas, las moléculas tenso-activas se agrupan en esta

interface, con la parte hidrofila de su molécula dirigida al agua y la parte hidréfoba hacia el

gas; provocando una disminucion de la tension interfacial y facilitando la formacion de

espuma.

1.10.2. Tipos de Hidrofobicidad

Hidrofobicidad Nativa o natural. - existen ciertos minerales que tienen hidrofobicidad
natural como es el talco, azufre, grafito o molibdeno.

Hidrofobicidad Inducida. - hace referencia al uso de reactivos colectores que
modifiquen las propiedades superficiales de las particulas generando una transicion
selectiva. (Sutulov, 1963)
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cous/imiﬁ Adhesion = f (hidrofobicidad)
eP H.O

2
\ O @ No adhesion
s-1

Colisian

B: burbuja; P: particula
5 - g solido - gas; s - [ solido - liquido

Figura 1. 2: Esquema de adhesion selectiva
Fuente: (Rodriguez, 2011)

De acuerdo a (Rodriguez, 2011), la flotacion de diversos minerales va a depender de los

reactivos quimicos adecuados pues gran parte de las especies minerales pueden ser separadas.

Afinidad de fases

e Superficie hidrofoba

Es cuando una superficie no es compatible con el agua. Es decir, es compatible con una

fase gaseosa.
e Superficie hidrofilica
Es cuando una superficie tiene correlacion con el agua; y no es compatible con una fase

gaseosa.

1.11. Ecuacion de Young

El equilibrio de las tres energias libres interfaciales es uno de los principios basicos de la

flotacion y estas son:

Yima = Vimw+ Yaw(cosO)
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Figura 1. 3: Angulo de contacto de las fases aire, agua y superficie mineral
Fuente: (Brant, 2002)

Donde:

0: angulo de contacto

Y ma: Energia interfacial mineral-aire
Y mw: Energia interfacial mineral-agua
Yaw: Energia interfacial aire-agua

Las tres fases solido (mineral), liquido y gas al estar en contacto establecen un equilibrio entre

la tension interfacial solido-gas, solido-liquida y liquido-aire.

Estas fuerzas se encuentran en balance y podrian ser alteradas por cualquier factor que cambie
su tension superficial por lo que es necesario que se forme un angulo de contacto. El angulo de

contacto nos indica el grado de contacto entre las burbujas de aire y las superficies solidas.

Por tanto, durante la flotacion se produce una interface mineral-aire con la destruccion
simultanea de las interfaces agua-aire y mineral-agua de la misma area. Entonces para que se

cumpla la adhesion de una burbuja a una particula mineral debe darse que:

Y‘ma - YmW < YaW
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Cuando los sélidos tienen una alta energia de superficie (¥',a) como son metales, el angulo de
contacto debe ser pequefio y el &rea de contacto entre el solido y el aire serd pequefio por lo
cual el liquido humedecera al solido. Dentro de la flotabilidad de minerales es de gran
importancia el angulo de contacto por lo que se puede determinar qué tipo de particula es

hidrofoba y cual es hidrofila.
La interfaz que se da entre el mineral y el aire esta dada por la siguiente ecuacion:
AY=Yma - Vmw + Yaw)

AY es el trabajo de adhesion que se da entre el aire y la superficie del mineral es decir entre la
burbuja y la particula; para que se de esta adhesion debe ser negativo el cambio de energia libre

dandose la siguiente ecuacion:
AY=Y,w (cosf8 — 1)

El incremento del angulo de contacto producira que las fuerzas de adhesidn sean mayores entre
las burbujas y las particulas. La adsorcion se refiere a una concentracion alta de cualquier
componente en la superficie de una fase sélida o liquida presente en la pulpa. Por tanto, la
adsorcion de quimicos sobre la superficie del mineral debe ser realizada de manera selectiva
haciendo que solo la superficie del mineral valioso se convierta en hidrofébica mientras que la

ganga se mantenga hidrofilica.

1.12. Potencial Zeta

La potencial zeta es una medida de la magnitud de la repulsién o atraccion electrostatica (o de
carga) entre las particulas, y es uno de los parametros fundamentales que se sabe que afectan
la estabilidad. Su medicion aporta informacion detallada de las causas de la dispersion,
agregacion o floculacion, y se puede aplicar para mejorar la formulacion de dispersiones,

emulsiones y suspensiones. (Bustamante M. O, 2008)

La velocidad de la introduccion de nuevas formulaciones es la clave para el éxito del producto.
La medicion de la potencial zeta es una de las formas de acortar las pruebas de estabilidad
mediante la disminucion del nimero de formulaciones candidatas, con el fin de reducir el

tiempo y los costos de las pruebas, asi como mejorar la vida Util.
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En el tratamiento del agua, el monitoreo de la dosificacion con mediciones de potencial zeta
puede reducir los costos asociados al uso de los aditivos quimicos mediante la optimizacién

del control de la dosificacion en tiempo real.

El principio de determinacion de la potencial zeta es muy simple. Se aplica un campo eléctrico
controlado a través de electrodos dentro una suspensién de una muestra; esto provoca que las
particulas cargadas se muevan por el electrodo de polaridad opuesta, haciendo que las fuerzas
viscosas que actlan en la particula en movimiento tiendan a oponerse a este movimiento.
“Habiendo un equilibrio entre ambas fuerzas de atraccién electrostatica y la resistencia de
viscosidad.” (Lentech., 2012)

41n

6=€

* J 300 %1000

(Lentech., 2012)

Donde:

é = Potencial Zeta (mV)

n = Viscosidad de la solucion
€ = Constante dieléctrica

U = Movilidad Electroforética

-_v
V/L

U
Donde:

U = Movilidad Electroforética

v = Velocidad de la particula en cm/sg

V = Voltaje en voltios

L = Distancia de Electrodo
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1.12.1. Adsorcién

Durante la adsorcién se produce una coleccion de atomos, iones, liquidos o sélidos disueltos
atrapados en una superficie. “La presencia de gotas formadas en liquidos disminuye la tension

superficial haciendo que el area de contacto sea menor.” (Guedez J, 2007).

De acuerdo a las caracteristicas sefialadas, el proceso de adsorcion se presta para un trabajo de
separacion en particulas muy finas, las cuales pueden ser mantenidas en su forma original 0 a
su vez generadas por procesos de molienda o trituracion hasta llegar al punto en el que la

adsorcion puede desarrollar su trabajo en el area seleccionada.

1.12.2. Coalescencia

Implica un proceso a traveés del cual dos dominios de fase de composicion esencialmente
idéntica entablan un contacto y forman un dominio de fase mayor, estableciéndose una

optimizacion de la superficie para minimizar el gasto de energia. (Guedez J, 2007)

Se trata de un proceso en el cual varios elementos o materiales con caracteristicas fisicas o
quimicas similares se juntan para obtener un recurso de mayor envergadura, es decir se emplea
una técnica que evita la separacion en particulas muy pequefias, concentrdndose en un producto
mayor, efectivamente, logrando una optimizacion en el uso de recursos y por su puesto en el

producto final recolectado.

1.12.3. Emulsificacion

Opuesto a la coalescencia es la descomposicion de un dominio, formado dos dominios
particulares. Consiste en la mezcla de dos liquidos diferentes que no se pueden mezclar es decir
son inmiscibles entre si, uno de los liquidos formaré la fase dispersa que es el liquido dispersado
dentro del otro liquido conocido como dispersante.

1.12.4. Ascenso Capilar

“Los sélidos hidrofdbicos tienen baja energia superficial y los hidrofilicos una alta energia libre
superficial; por tanto, la energia libre superficial entre los sélidos — liquidos — gases determina

la adhesion de particulas minerales a las burbujas de aire creadas.” (Guedez J, 2007)

Se puede también trabajar, utilizando el método de ascenso capilar, gracias a la posibilidad que

ofrece para utilizar energia solida, liquida o gaseosa en la captura y separacién de particulas
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determinadas y requeridas, es decir dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas se
puede trabajar creando burbujas en las cuales se encapsulan las particulas y flotan hacia la
superficie, dando la posibilidad de generar un proceso éptimo de separacion de cada uno de los
materiales que son objeto de recoleccion.

1.13. Flotacion en columna

El desarrollo de técnicas y tecnologia de flotacidn estan asociados estrechamente a la mejora
en las maquinas de flotacion; esto sucede porque para reforzar estos procesos se requiere de la
creacion de maquinas de este tipo, altamente productivas. Los requerimientos actuales en el
campo de aireacion de la pulpa y las teorias de mineralizacion de burbujas imponen el disefio
de maquinas de flotacion neumatica tipo columna, las cuales presentan mejor desempefio que
las celdas de flotacion convencionales, particularmente cuando se trabaja con particulas finas
(Metodi, 2002).

Los principios de fisicoquimica de superficie aplicados a la flotacion en celdas convencionales

son aceptados para la flotacion en columna.

La flotacién en columna desarrollada para la separacion de particulas finas y ultra finas
combina elementos de fisicoquimica de superficies tradicionales con elementos de la mecéanica
de fluidos, haciendo relacion a la disminucion de turbulencia en las celdas. La columna de
flotacion disefiada por (Rubinstein, 1995), se basa en el flujo a contracorriente entre las
burbujas de aire y pulpa; sabiendo que las particulas descienden desde la parte superior a través
del sistema de alimentacion estas colisionaran con las burbujas que ascienden desde la parte
inferior. Los mismos principios de fisicoquimica de superficie que se aplica a la flotacion en
celdas convencionales son validos para la flotacion en columna, siendo la cinética de flotacion
mucha mas rapida en esta Ultima, de esta manera las particulas hidrofilicas son adheridas a las

burbujas las cuales ascienden y removidas como concentrado. (Rubinstein, 1995)

En la columna de flotacién el tipo de movimiento relativo entre particulas y burbujas es el
factor de mayor peso que gobierna la probabilidad de union burbuja y particula, de la carga de

las burbujas, del indice de flotacion y del requerimiento de energia del proceso.

El flujo contracorriente de las burbujas y las particulas permite mejores condiciones de unién
burbuja-particula y su estabilidad en el proceso, la probabilidad de la colision esta determinada
por el valor del componente normal de velocidad relativa, el tiempo de contacto y magnitud de
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las fuerzas de inercia; la velocidad relativa de particulas y burbujas en la contracorriente es de
alrededor de 10 a 12 cm/sg para un indice de flotacion de 2 cm/sg, logrando un tamafio de
burbuja de 1,5 a 2,5 mm. (Rubinstein, 1995)

Existen caracteristicas importantes que definen a la flotacion en columna como es la relacién
entre el didmetro y la altura de la columna; el sistema de generacion de burbujas y el uso de

una ducha desde la parte superior. (Cruz, 1997)

La flotacién convencional tiene un gasto energético excesivo al hacer uso de una agitacion
mecanica, y con la diferencia de que las burbujas y las particulas se desplazan a la misma

direccidn esto hace que no se puedan unir con facilidad.

De acuerdo a las evaluaciones técnicas entre la flotacion en columna y la flotacion

convencional existen varias ventajas como son:

e Instalacion econdmicamente rentable
e Menor costo de operacion
e Bajo consumo de energia para la generacion de burbujas,

e Menor ocupacion de espacio.

El incremento de una flotacidn activa por burbujas de aire esta en dependencia del tiempo de
acondicionamiento, es decir, el intervalo entre el momento de formacion y mineralizacion de

la burbuja.
1.14. Propiedades de los procesos de flotacion en columna

1.14.1. Propiedades interfaciales

En el proceso de la flotacién la distribucion de agentes de superficie activa sobre la superficie
de la burbuja, “La densidad de la carga y el potencial eléctrico son fundamentales en la relacion
burbuja vs solucion; por tanto, estas propiedades afectan los mecanismos de adhesion de las

burbujas a las superficies.” (Laskowski & Ralston, 1992)

Si bien el uso de ciertos elementos que potencializan la flotacion de ciertas particulas como

parte de la separacion de elementos, debe tener en cuenta las propiedades interfaciales como la
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densidad de la carga y el potencial eléctrico, para adaptar o calibrar la intensidad del método

utilizado y asi mejorar el costo beneficio de todo el proceso.

1.14.2. Adhesion de burbuja y particula

De esta propiedad depende la recuperacion mineral que se obtenga del sistema, la adhesién de
la particula a la burbuja es el resultado de una serie de etapas repetitivas. Para que una particula

pueda ser colectada por una burbuja debe haber las siguientes condiciones:

e Colision entre particula-burbuja
e Formacion de un agregado entre la burbuja y la particula
e EIl agregado debe estar fuertemente consolidado para que no se destruya dicha

formacion.

De acuerdo a estudios realizados por (Rubinstein, 1995) se demuestra que se obtienen varias
ventajas al reducir el tamafio de las burbujas, teniendo un tamafio de particula constante; esto

provocaria una colision de burbuja y particula con mayores probabilidades.

1.14.3. Coleccion de particulas por burbujas

La hidrodinamica del flujo alrededor de la burbuja sera la que permita una colision éptima
entre la burbuja y la particula; estard en funcién de los tamafios de particulas y burbujas. En
contracorriente, la probabilidad de colision particula-burbuja es mayor debido al gran volumen
de aireacion de la celda y al largo camino que las burbujas y particulas deben de realizar. La
contracorriente de pulpa y aire produce una reduccion en el crecimiento de la velocidad de
ascension de la multitud de burbujas, lo que incrementa el tiempo de retencién de la pulpa, sin
remolinos y menor tiempo de turbulencia el flujo de pulpa en la columna, las fuerzas de inercia

que producen la separacion de particula y burbuja son insignificantes. (Rubinstein, 1995)

1.15. Zonas de la columna de flotacién

1.15.1. Zona de coleccion

En esta zona se produce el contacto de particula y burbuja, en donde el material a flotar es
colectado formando agregados entre particula-burbuja; por otra parte, el material el material
rechazado en la zona de espuma puede ser colectado nuevamente por las burbujas que
continlan ascendiendo. Es la region que se extiende desde la tobera de inyeccion o

alimentacion hasta los difusores de aire.
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1.15.2. Tiempo de residencia medio de pulpa
El tiempo medio de residencia medio de la pulpa dentro de la columna de obtiene mediante la
siguiente ecuacion:

(H-Hp)(1—€y)

Trpulpa - %
c

(Chuck, 2005)

En donde:

V.. : Velocidad superficial de las colas.
Hp: Altura de la espuma.

H: altura total de la columna.

€4 Valor constante entre 15% o puede oscilar entre 5% a 25% de acuerdo a Finch y Salas.

1.15.3. Zonas de la columna de flotacién

e Zonade limpieza fase espuma: se extiende hacia arriba desde la interface pulpa-espuma
hasta el rebalse de la columna.

e Zonade limpieza fase pulpa-espuma: region de longitud arbitraria en la interface pulpa-

espuma, ubicada sobre y por debajo de dicha interface, a esta region se le asigna el
espacio entre 0.15 m sobre la interfaz 0.15 m por debajo de la interfaz.

e Zonade limpieza fase pulpa: region que se extiende hacia abajo desde la interface pulpa
espuma hasta la tobera de inyeccion del material de alimentacion.

e Zona de coleccion, region que se extiende hacia abajo desde la tobera de inyeccién o
alimentacion hasta los difusores.
(Rubinstein, 1995)
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Figura 1. 4: Zonas de la columna de flotacion
Fuente: (Rubinstein, 1995)

1.15.4. Aireacidén de la celda

La inyeccion de aire es parte fundamental de la celda, se realiza mediante inyectores internos

0 externos para mejorar la produccion del enjambre de burbujas y el tamafio de las mismas.

Agua de Burbujas

ra'uadu-l “minera[izadas
|
+ | j
[=7]
Zona de Agua
coleccion
v 1
Slurry Gas

Figura 1. 5: Presion de gas
Fuente: (Rubinstein, 1995)
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“El control de aire en la celda se crea midiendo el tiempo que se mantiene en el interior de la
misma, lo que en inglés se llama holdup, que se define como la fraccion de aire presente en la

pulpa de cualquier celda de flotacion expresada en porcentaje.” (Sierra Garcia, 1987)

La cantidad, la frecuencia, asi como la presion del aire que se incorpora en el proceso de
flotacion de particulas dependera de las caracteristicas de los elementos para controlar el flujo
de burbujas de una manera eficiente, que no sea débil pero tampoco exceda las necesidades o
requerimientos, esta calibracion permite obtener resultados 6ptimos con menor consumo de
energia, sin embargo, el control debe ser permanente y sistematico para garantizar resultados

estables.

Se determina implementando dos visores: uno en la parte inferior y otro en la parte superior de
la columna, asi la diferencia de niveles a través de dichos visores debe ser proporcional al aire

contenido dentro de la celda.

1.15.5. Agua de lavado
El perfil de la espuma en la celda-columna, es una zona muy importante del proceso de
flotacion; la forma y calidad de espuma son factores importantes en la eficiencia del proceso.

En la celda-columna el agua de lavado tiene funciones muy importantes:

e Formar el bias. (Relacion entre flujo de relave y flujo de alimentacion)
e Mantener el nivel de pulpa y espuma
e Limpiar el concentrado.

e Lubricante de las particulas minerales.

(Socolich Guzman, 1988)

1.16. Factores influyentes en la flotacion Columnar

1.16.1. Relacioén altura-diametro

El tiempo de retencidn requerido dentro de la columna y la cantidad de material en alimentacion
permitira determinar el volumen de la celda de flotacion, permitiendo estos dos factores darnos
una relacion entre la altura y el didmetro correcto para la coleccion del mineral. (Metodi,

Column Flotation Cell Operating and Maintenance, 2002)
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La relacién entre la altura y el didmetro de la columna de flotacidn, es decir, la geometria de la
columna debe estar en absoluta correspondencia al tiempo que se requiere para que se produzca
una adecuada alimentacion de material que se aplica al proceso de flotacion y por su puesto a
la separacion, es decir no todas las celdas o columnas deben tener la misma geometria,
dependiendo de los materiales se requiere mas o menos tiempo para obtener los mismos
resultados. (Rubinstein, 1995)

Por otro lado, al tener dos variables como es el diametro y la altura se puede obtener volumenes

idénticos con distintas geometrias, determinadas por el mismo tiempo de retencion.

1.16.2. Concentracion de gas

“La inyeccion de aire en una columna de liquido, sufre un desplazamiento; la fraccion
volumétrica desplazada es llamada gas holdup y se refiere a la fraccion volumétrica ocupado
por el gas en cualquier punto de la columna.” (Metodi, Column Flotation Cell Operating and
Maintenance, 2002)

Para medir la concentracion de gas (€g) se puede realizar midiendo el total de altura alcanzado

por efecto del desplazamiento de aire.

La velocidad superficial del gas es la cantidad de flujo volumétrico del material dividido en el
area de la seccion transversal de la columna esta variable permite la evaluacion de las
caracteristicas de funcionamiento de la columna, independientemente de su diametro. Este
parametro es dependiente de otras variables como la velocidad volumétrica de aire, el tamafio
de burbujas, la densidad de la pulpa, la carga de sélidos en las burbujas y velocidad de la pulpa.

El incremento del €g reduce el tiempo de residencia en la zona de coleccion.

Un incremento en el flujo de gas incrementara el nimero de burbujas presentes en la columna

de modo que més burbujas se generen en un mismo periodo de tiempo.

Una disminucién en el tamafio de burbuja causado por la operacion del compresor o

dosificacion del espumante causara que cada burbuja suba méas lentamente a través de la pasta

Un valor tipico de la concentracion de gas €g es 0,15 (6 15%), pero puede oscilar entre 0,05 y
0,25 (5% a 25%) (FINCH, 1990)
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1.16.3. Tamafio de particula y generacion de burbujas

El tamafio promedio de las burbujas y la distribucion de sus tamafios afectan la cantidad
méaxima de gas, la probabilidad de colectar particulas sobre la burbuja y la capacidad de arrastre
de solidos por el gas. Dependiendo de las condiciones de los reactivos, el disefio del
burbujeador y la presion de operacidon las burbujas usadas tipicamente tienen entre 0,8 y 1,6
mm de didmetro. (RUBIO & TESSELE, 2001)

La generacién de burbujas es directamente proporcional al tamafio de la particula que debe
sujetarse a la flotacion, es decir, a mayor tamafio de la particula, mayor generacién de burbujas

y viceversa.

1.16.4. Bias

Es usado para describir el flujo total de agua por medio de la zona de limpieza, se calcula como
el contraste neto entre el flujo volumétrico de pulpa en las colas y el flujo volumétrico de la
rata de alimentacidn de la pulpa, fraccionada por el area de la seccion transversal de la columna.
(CHUK, CIRIBENI, & GUTIERREZ, 2005)

1.16.5. Caudal de aire

La méxima cantidad de aire que una columna es capaz de soportar estd determinada por:

e El volumen de alimentacion debe ser menor que la velocidad de subida de las burbujas.
Una distribucion de tamafios de burbujas es producida por cualquier sistema de
aireacion, se debe tener en cuenta que el volumen de alimentacion de la pulpa supera la
velocidad de ascenso de la burbuja mas pequefia, un porcentaje de aire suele perderse
en las colas.

e Ladensidad de la zona de recoleccion debe ser mas grande que la densidad de la zona
de espuma. Cuando la cantidad de gas de la columna se incrementa, la densidad de la
zona de coleccion disminuye; a la vez, la densidad de la zona de espuma se incrementara
hasta que las dos sean iguales.

e La coalescencia de burbujas no debe formar bolsones de aire. El incremento de la
turbulencia y las burbujas mas grandes formadas a altas cantidades del gas causan un
aumento en la coalescencia de las burbujas que resulta en una disminucion en el

incremento de la concentracion de gas (€g). (FINCH, 1990)
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e El caudal del aire, su control sistemético y continuo a través del manémetro de presién
hace que el proceso de flotacion sea completamente eficiente y efectivo en la medida

en gque se han tomado todas las previsiones de acuerdo al volumen de pulpa en alimento.

1.17. Flotacién Tipo Denver

La celda Denver es una de las mas utilizadas en laboratorios experimentales, y puedes ser de
banco de flujo abierto o estar divididos en celdas, son de tipo mecanico y versatil para modificar
circuitos manteniendo una recirculacion homogénea de la pulpa a través del impulsador.
(SUAREZ CARDENAS, 2005)

La celda Denver trabaja con celda auto-aireada. La celda auto-aireada sirve para aspirar y
dispersar el aire en la pulpa, siendo esencial para la flotacion, utiliza una valvula reguladora de

accién manual o automatica para medir el volumen necesario de aire.

Para una flotacion adecuada se debe tener presente la capacidad de la celda, obteniendo una
alimentacion constante con el porcentaje de mineral liquido y los reactivos. (Paredes Espinal,
2011)
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CAPITULO 11
2. DISENO-CONSTRUCCION Y PARAMETROS OPERACIONALES

2.1. Caracterizaciéon del material

El material proviene de la mina perteneciente a Somilor S.A. la cual esta en la zona occidental
del Distrito Azuay. EI material es de tipo polimetalico de origen hidrotermal por lo que se
encuentra una importante presencia de oro, plata, plomo, cobre y zinc. EI material es conocido
por su presencia en vetas, brechas y stockworks epi-mesotermales que se desarrollan en las
rocas de caja volcanica relacionados con pérfidos. Por lo que el mineral de interés se encuentra
entre sulfuros como son calcopirita (CuFeS.), pirrotita (FeS), pirita (FeSz) y arsenopirita

(AsFeS); los cuales deben ser tratados para la obtencion del mineral de interés Au.

En el sitio se encuentra un conjunto predominante de rocas volcanicas, andesitas y basaltos
contenidos en la Unidad Pallatanga. La exposicion del material en los frentes de trabajo es de
basaltos verdes, stockworks irregulares de epidota, cuarzo y diorita. La mineralizacion y
alteracion hidrotermal es una consecuencia basaltica de la Unidad Pallatanga en donde se

encuentran cuerpos de cuarzo-diorita a micro-tonalita porfidica.

Al material proveniente de la mina en la Planta de Beneficio Somilor S.A. se le da un

tratamiento previo a la flotacion que es el siguiente:

2.2. Seleccion del Mineral

En esta etapa se da una seleccion de rocas que no presentan mineral, consideradas como estéril;
estas rocas son retiradas de manera manual del circuito y evacuadas hacia la escombrera por
medio de vagones. Por otra parte, el material seleccionado como valioso es ingresado en tolvas
de acumulacién, donde el mineral cae sobre una parrilla con abertura de 20 cm; evitando el
paso de la roca de tamafio excesivo y asi el material que cumple con la dimension adecuada

para por la parrilla y sigue hacia el proceso de conminucion.
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2.3. Trituracion, molienda y clasificacion del material

La planta cuenta en su totalidad con doce molinos de arrastre (chilenos) y un nuevo circuito de

dos molinos de bolas.

2.3.1. Trituracion Primaria

Primera etapa donde se realiza la reduccién de tamafio del mineral, el tamafio inicial depende
del tipo de minado, acarreo, transporte y de la escala de la explotacion (de él depende a su vez,

el dimensionamiento y el disefio del equipo de chancado).

La trituradora de mandibulas consta de una cdmara de chancado, donde una mandibula movil
es impulsada por un mecanismo excéntrico, que ejerce una presion elevada sobre los trozos de

mineral, hasta exceder su limite de ruptura.
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2.3.2. Trituracion Secundaria

Segunda etapa donde se realiza la reduccion de tamarfio del mineral, en esta etapa se recibe el
material que paso por la trituracion primaria, para continuar con el proceso de reduccion de

tamano.

La trituradora cénica, funciona en un circuito cerrado utilizando una zaranda hasta alcanzar el
tamafio 6ptimo de alimentacidn para los molinos. Las exigencias que debe tener el material
para seguir con el proceso de molienda fina debe de ser de un tamafio no mayor %, y se

almacenera mediante bandas trasportadoras en las tolvas para finos.

2.3.3. Molienda

Tercera etapa para la seguir el proceso de conminucion, consiste en la reduccion del tamafio de
las particulas hasta alcanzar la granulometria 6ptima para la liberacion de la mayor parte de los
minerales metalicos en forma de particulas individuales recuperables en primera instancia por
concentracion gravimétrica (las particulas mas pesadas) y luego por flotacion las particulas

restantes.

En SOMILOR S.A, existen dos sistemas de molienda, el primero es el sistema antiguo que
consta de doce molinos de arrastre de 4 ruedas cada uno, 4 de ellos son catalogados como un
sistema auxiliar en caso de mantenimiento o fallas operativas, ademas se acondicionara este
sistema de molienda para en un futuro pueda ser utilizado como un sistema de molienda de
alquiler, con una capacidad promedio de 240 ton/dia. El segundo sistema, consta de dos
molinos de bolas, el uno es de 6 pies de didmetro por 12 pies de largo, con una capacidad
méaxima instalada de 200 ton/dia y el otro molino de 5 pies de didmetro por 10 pies de largo
con una capacidad maxima instalada de 120 ton/dia, con la proyeccion de ampliacion para la

instalacion de un tercer molino al sistema de conminucién.

2.3.4. Cuarteo de material

Este proceso consiste en obtener una pequefia muestra que represente el total del material, para
ello es necesario homogenizar el material previamente molido. Para el cuarteo se introduce en
el cuarteador por medio de una tolva de manera uniforme haciendo que el material caiga por
los conductos en cantidades semejantes, esto se lo realiza a velocidades constantes de forma

que el material llegue a los receptaculos.
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llustracion 2.3.1 Cuarteo material

2.3.5. Analisis Granulométrico

De acuerdo a las muestras obtenidas del material se sabe que son cuerpos irregulares por lo que
no es posible tomar sus dimensiones. Por tanto, se identifican de acuerdo a su diametro nominal
(dn). Este didmetro se establece mediante tamices y en porcentajes ya que no se puede
establecer el tamafio de cada particula. Los tamices cuantifican el tamafio de la muestra
entonces se hizo pasar el material por una columna de tamices normalizados y numerados de
mayor a menor. El material utilizado para las diferentes pruebas de flotacion es el resultante de
la malla 200 del tamiz.

2.3.6. Andlisis Mineraldgico

e EIl analisis mineralégico es mediante el método de fundicion y copelaciéon. Los
minerales polisulfurados contienen una mezcla de varios metales y forma de sulfuros.
La calcopirita (CuFeSy), pirrotita (FeS), pirita (FeS2), galena (PbS) y arsenopirita
(AsFeS), son los sulfuros méas comunes encontrados en yacimientos auriferos; durante
el ensayo al fuego estos sulfuros interfieren en la recuperacion de metales de interés,
por esta razon se usan diferentes quimicos como son el Oxido de Plomo, Bérax,
Carbonato de Sodio y Silice; estos permiten oxidar a los sulfuros y recuperar al metal
atil.



Vergara Espinosa 33

2.4FLOTACION EN CELDAS DENVER Y COLUMNAR

En los dos procesos de flotabilidad se mantendran parametros como es los tipos de reactivos a

usar y las condiciones del material.

2.4.1. Reactivos

Los reactivos usados para la flotacion tanto Columnar como en la celda Denver son los mismos

de manera que estén bajo los mismos parametros.

2.4.2. Preparacion de reactivos

La dosificacion adecuada de los reactivos es fundamental para la formacion de burbujas y
flotacion del mineral. Los colectores y espumantes usados en los dos experimentos seran los

mismos variando la dosificaciéon de acuerdo al volumen de cada celda de flotacion.
Los reactivos que han sido usados son:
e Espumante:

Los espumantes son quimicos organicos solubles en agua localizados en una interface aire y
agua, determinados como moléculas heteropolares, un grupo polar que es soluble en agua y

otro no polar hidrocarbonado. (Vargas, 2016) Su estructura quimica es la siguiente:

Producto Espumante

Formula Quimica
CH3-CH-CH2-CH-CH?3

CH3 OH

Nombres Comerciales | Aceite de pino, Cresoles, Eter glicol, Fenoles.

Fuente: (Renasa, 2017)
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e ER-350

Este espumante se lo agreg6 puro debido a sus propiedades de selectividad en circuitos de
flotacion de Au, Cuy Ag, su principal propiedad es la aptitud para reducir la tension superficial
del agua. Se debe considerar que al agregar en cantidades excesivas el reactivo arrastrara la
ganga y el mineral. (Vargas, 2016). El espumante ER-350 permite flotar el mineral luego de
haber agregado el colector necesario, es insoluble en agua por lo que genera espuma para dejar
dentro de la celda los relaves de proceso de concentracion y sobrepasar dicha celda adicionando

oxigeno.

e Colectores:

En los procesos de flotacion el colector permite atrapar al metal de interés por tanto son
decisivos, como lo indica (Yianatos, 2005) los colectores son moléculas o iones organicos que
son adsorbidos selectivamente sobre superficies del mineral para que en equilibrio exista una

adherencia entre las particulas y burbujas.

Los colectores pueden ser cationes 0 aniones, por tanto, integran una parte polar y una apolar
de manera que la parte polar adsorbe con el mineral y la no polar se introduce en la corriente

de agua formando asi parte de la ganga. (Yianatos, 2005)

» Xantato Amilico de Potasio Z-6

Los Xantatos son reactivos quimicos derivados de acido carbonico, se da cuando dos de
oxigeno son reemplazados por el azufre e hidrogeno, es decir por un grupo alquil. Los xantatos
son reactivos solubles en agua los cuales se usan en concentraciones del orden del 5 al 20% en
relacion a su peso. EI Xantato Z-6 es un reactivo muy usado en la mineria polimetalica para la

concentracion de oro, plata y cobre. (Yianatos, 2005)
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Producto

Xantato Amilico de Potasio

Férmula Quimica

5

I
CH;-CH;-CH:-CH;-CH;-0- C-58K

Nombres Comerciales

Comercializado como Z-6 (Dow Chemical),
Aero 350 (American Cyanamid), CX-51
(Canadian Ind. Ltd.) y PAX-Amilxantato

potasico (Hoechst).

Fuente: (Renasa, 2017)

Al ser soluble en agua para su uso en las pruebas de laboratorio fue preparado en proporciones

10/100 aplicando asi Xantato Z-6 al 10%.

En todos los procesos fue agregado durante el acondicionamiento después de que el pH ya ha

sido regulado dado que el reactivo puede descomponerse en medios acidos.

Calculo de dosificacion:

Donde se determina que:

10gr
t* 1000kg/1t

% 0,1kg = 0,001

10 gr

Dosificacion del reactivo

0,1 kg

Cantidad de pulpa

1t
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llustracion 2.4.1 Xantato Amilico de Potasio Z-6

» Ditiofosfato AR-1404

Es usado para la flotacion de minerales como Au, Agy Cu; tiene un pH de 10 a 13. Este colector

no tiene propiedades espumantes. (Vargas, 2016)

La estructura quimica del ditiofosfato es:

Producto Ditiofosfato

RA A5

Dénde: ME-atomo AP\

Estructura Quimica

RO SME
de hidrdgeno.
Su calculo de dosificacion es el siguiente:
10gr
*0,1kg = 0,001

t* 1000kg/1t
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llustracion 2.4.2 Ditiofosfato AR-1404

> Ditiofosfato AR-1242

Este colector debe ser agregado por etapas durante la flotacion, tiene bajas propiedades
espumantes. Se lo puede emplear de forma pura. Es usado para mejorar las condiciones de pH

de la pulpa. (Vargas, 2016). Su estructura quimica es:

Producto Ditiofosfato

Estructura Quimica

Ra_ /A

, , P
. - N
Donde: ME-atomo RO SME

de hidrdgeno.

Célculo de dosificacion:
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10gr
t* 1000kg/1t

% 0,1kg = 0,001

llustracion 2.4.3 Ditiofosfato AR-1242

2.4.3. Regulador de pH

Para que se dé una flotacion selectiva de los minerales de interés es necesario tener una correcta
regulacion de pH. La variacion de pH debe ir de 8 a 14 debido a la presencia de minerales
sulfurados como es la pirita, arsenopirita o pirotita. (Renasa, 2017) El uso de Hidréxido de
Calcio o Cal (CaO), permite regular el pH por lo que durante el acondicionamiento del material
se agreg6 pequefas cantidades, alrededor de 0,018 gr. Permitiendo asi mayor eficacia de los

colectores.

2.4.4. Célculo de pulpa

Se realiz6 el célculo del porcentaje de sélidos y liquidos que se debe ingresar en cada una de
las celdas de flotacion, este procedimiento es fundamental para luego del acondicionamiento

del material conocer las cantidades precisas de dosificacion de reactivos que se deben agregar.
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Tabla 2.1: Célculo de pulpa

A= 0,015 m2
Veelda= 0,001 m? Vcelda=  0,015*150 0,024{m3
2,6(p, -1 26(1.25-1)
o - ~ %: %s - " : "
" B6-1)| ™ 12526-1) h26-1) 125(26-1)
%s = 0325 325% %s= 0,325 32,5%

= o) My = Py (Veatda) mg = (1250)(0,021)
My = Py Vealda Unidades | Kg
Unidades ton ke gr = %
)=
m= 00015 | 1 1000
m, = (%s)(m, m, = (0,325)(0,0012) mg = (%s)(m,) mg = (0,325)(25)
Unidades kg
Unidades ton kg g M= 75
me= | 00003 03 300

Myzp = Mp — My M0 =Mp — Ms Mypp =25 =75

My = 700 gr M0 = 175

o =] 00007 | 07 Vo= 00175/m3 17,5 ltros
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Donde:

%s: Porcentaje de solidos
Pp: Densidad de la pulpa
mp: Masa de la pulpa
Vcelda: VOlumen de la celda
ms: Masa del solido

VHoo: Volumen de agua

2.5.PRUEBAS DE LABORATORIO
2.5.1. Celda Denver:

Es una celda de tipo mecanico, versatil para modificar circuitos y mantener una recirculacion
homogénea de la pulpa a través del impulsor. En nuestro caso es una celda de laboratorio auto-
aireada. Es decir, el mecanismo de agitacion sirve también para aspirar y dispersar el aire en la

pulpa. Estas celdas cuentan con una valvula reguladora de accion manual.
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llustracion 2.5.1 Celda Denver de Laboratorio

Procedimiento

Luego de haber realizado el calculo de porcentaje de solidos y liquidos para la celda Denver se
han vaciado los 300 gr de material junto con 700 ml de agua. Para que la muestra sea

homogeénea se acondiciona durante cinco minutos, distribuidos de la siguiente forma:

e Durante los primeros dos minutos el colector es agregado y para que cumpla su funcién
se deja actuar, con la finalidad de que se puedan obtener datos y mediciones del pH y
la preparacién de los reactivos.

e Después de tres minutos se procedio a agregar el espumante y de inmediato por medio
del control de velocidad se aumenta la potencia de 1000 RPM a 1500 RPM.

Posterior al tiempo determinado se recoge por medio de una espatula la espuma mineralizada,
para finalizar se reducen las revoluciones por minuto del equipo, se levanta el agitador y se

retira la celda que contiene los relaves o colas.
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llustracion 2.5.2 Flotacién celda Denver

Tiempo de flotacion: 10 minutos
Temperatura: Ambiente

pH: 9

Colectores usados:

e Xantato Z-6: 0,15 ml
e Ditiofosfato AR-1242: 0,09 ml
e DitiofosfatoAR-1404: 0,13 ml
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Espumante:
ER-350: 0,10 ml

2.5.2. Celda Columnar:

La columna de flotacion fue disefiada y construida en el laboratorio de la Universidad del
Azuay, esta columna tiene como finalidad la recuperacion de concentrado aurifero proveniente

de una mena de sulfuros metéalicos.

Disefo-Construccion

Los canadienses Pierre Bountin, Remy Tremblay y Don Wheeler fueron los primeros en
introducir el concepto de la celda columna con el objetivo de procesar minerales finos y

aplicarlos en los circuitos convencionales de flotacion.

La columna de flotacidn construida en el laboratorio de la Universidad del Azuay se disefio
bajo los parametros descritos por (Rubinstein, 1995), en donde indica que el flujo
contracorriente de aire y pulpa permite una mejores condiciones de union burbuja-particula y

esto una estabilidad al proceso.

De acuerdo con los resultados obtenidos por (Rubinstein, 1995) la contracorriente de pulpa y
aire produce una reduccién en el crecimiento de la velocidad de ascension de la multitud de
burbujas, lo que permite un crecimiento en el tiempo de retencion de la pulpa y optimizando la
capacidad especifica del compresor; anulando casi por completo los remolinos internos y en si
una turbulencia menor en el flujo de la pulpa logrando de esta manera una menor fuerza de

inercia que producen la separacion particula-burbuja.

En relacion con las columnas de flotacion manufacturadas por Column Flotation Co, Cominco
Armco Co, Deister Concentrador Co y Dorfner; se disefid la columna de flotacién a nivel de
laboratorio manteniendo un régimen de contracorriente donde la alimentacion se realiza desde
una zona media desde 1/2 a de la altura total de la columna; las colas de descarga se evacuan
por la parte inferior de la columna; y una introduccion de aire por encima de la zona de descarga
de manera que se produzca un flujo en contracorriente entre el alimento y la inyeccion de aire.
El &rea de la seccion con respecto a la altura de la columna (FINCH, 1990), recomienda que

esta sea del 10% de la altura total de la columna de flotacion.
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La alimentacion de aire en la columna se da mediante un generado externo en este caso a traves
de un compresor. ElI modelo de columna presentado por (Eriez Flotation Division, 2007)
presenta que las condiciones de Gptimas para una unién particula-burbuja debe estar dada por
una velocidad de flujo de pulpa y presién de aire constante de manera que la microturbulencia
se mantenga activa, y para la recuperacion de particulas las velocidades de alimentacion deben

de disminuir mientras que la presion del aire debe aumentar.

llustracion 2.5.3 Columna de Flotacion

Para el ingreso del material se realizé una perforacion en la columna en la parte media y se

coloc6 una tuberia de alimento. A los 75 cm de altura.
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llustracion 2.5.4 Ingreso de alimento de pulpa

La formacidn de burbujas esta dada por el aire que se insufla dentro de la celda. De acuerdo al
disefio de la columna planteado fue necesario perforar la columna de manera que el aire

proveniente del compresor sea inyectado desde la zona inferior. (llustracién 2.9)

Previo al ingreso del alimento de pulpa a la columna el compresor de aire es accionado,
realizando una formacion de burbujas desde el primer instante. La formacion de burbujas debe
tener un tamano ideal para la coleccion del mineral de interés, de acuerdo a (Finch, 1990) un
tamafio ideal de esta es de 1,5 a 2,5 mm. Esto corresponderia a una colision correcta entre
burbujas ascendentes y una pulpa descendente. El material de la pulpa es el resultante de la
malla 200. Es necesario tomar en cuenta el control de la presion de aire a través del manémetro
del compresor. Luego de varias pruebas preliminares se pudo observar que la generacion de
burbujas esta dada por una presion de 1,8 bar para el acondicionamiento de material y se llegd

hasta 2,5 bar para la coleccion de burbujas mineralizadas.
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llustracion 2.5.5 Ingreso de aire comprimido

El agua de lavado tiene la funcion de romper la burbuja una vez que las mismas han sido
colectadas fuera de la celda de flotacion, y dejando la parte sélida del concentrado dentro del

recipiente de coleccion.

llustracion 2.5.6 Recolecciéon de muestra
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Tanque de acondicionamiento

Es un tanque que permitira preparar la pulpa a flotar en la celda columnar, es de poliéster,
dispuesto en una estructura de hierro, por la parte de abajo se conecta con una cafieria a una

bomba que facilita la recirculacion de la pulpa.

llustracion 2.5.7 Tangue de acondicionamiento

Bomba

Es un modelo 1.5/1 AH WARMAN PUMP, para pulpas la cual puede mantener un bombeo
continuo. Utiliza corriente trifasica. Tiene un motor de 5 caballos (Weir Minerals Division;
2011:2) su funcion es recircular la pulpa durante el acondicionamiento de esta y luego bombear

la pulpa hacia la columna de flotacién.
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llustraciéon 2.5.8 Bomba de sélidos

Compresor de aire

Para la aireacion dentro de la columna de flotacion se utilizO un compresor de aire
Black&Decker HT1967F-B3, con una potencia maxima de 2Hp, una velocidad de 3480 rpm y

una presion méaxima de 120 psi.

[ustracion 2.5.9 Compresor de aire

Procedimiento

Previo a la flotacion es necesario acondicionar el material a ser flotado para lo cual se utilizd

el tanque de acondicionamiento. El proceso de acondicionamiento tuvo una duracion de diez
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minutos en donde se agrego el agua requerida y material en funcion del volumen de la columna
de flotacion. La bomba de sélidos es accionada luego de cargar el agua. Se abre la valvula que
permite la recirculacion de la pulpa por medio de la bomba de sélidos durante cinco minutos.
Luego se adicionan los colectores en el siguiente orden:

e Xantato Z6
e Ditiofosfato 1404
e Ditiofosfato 1242

Para que cada colector actle de manera eficiente sobre la pulpa, es necesario que cada uno de
estos permanezca en acondicionamiento durante dos minutos. De esta manera la pulpa estara

lista para ingresar a la columna de flotacion.

[lustracion 2.5.10 Instalacion de equipos

Previo al ingreso de la pulpa es necesario verificar que esté cerrada la llave de salida de relave
y la entrada de aire. Se continGa con el ingreso de la pulpa desde la zona de alimento y se

enciende el compresor de aire manteniendo una presién de 1,8 bar.
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Mientras se da el alimento de la pulpa se mantiene una formacién constante de pequefias
burbujas que a su vez serviran para una correcta homogenizacion del material. Una vez llena
la columna se agrega el espumante E-350, y se incrementa la presion del aire hasta 2,5 bar

consiguiendo asi un tamafio 6ptimo de burbujas.

En los siguientes minutos se colectan las burbujas mineralizadas que por reboce saldran de la

celda.

Una vez finalizada la coleccidn de burbujas, se cierra la llave de salida de aire del compresor y
el material sedimentado pasara a ser parte de los relaves los cuales fueron recogidos por la llave

inferior de la columna.

Tiempo de flotacion: 10 minutos

Temperatura: Ambiente

pH: 9

Colectores usados:

e Xantato Z-6: 5,38 ml
e Ditiofosfato AR-1242: 4,69 ml
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e DitiofosfatoAR-1404: 3,4 ml

Espumante:

ER-350: 0,15 ml

Secado

Obtenidos los dos productos de la flotacion tanto el concentrado como las colas o relaves,

procedemos a su secado.

Secado de mineral

El concentrado dispuesto en bandejas metalicas se introdujo en el horno a una temperatura de
50 grados centigrados, durante cinco horas. El concentrado ya seco fue pesado y rotulado. Para

luego ser analizado.

llustracion 2.5.11 Secado de muestra



Vergara Espinosa 52

Para el secado de las colas se colocé en bandejas plasticas y se dejo secar al ambiente durante
tres dias, después de este tiempo el material ya seco pudo ser pesado y almacenado para su

posterior analisis.
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS EXPERIMENTOS REALIZADOS

De acuerdo a los experimentos realizados en cada uno de los métodos de recuperacion de
flotacion tanto en la celda Denver como en la Columna se obtuvo 9 muestras de cada una para
ser analizadas en el laboratorio de la planta de beneficio Somilor S.A. mediante fundicion-

copelacion.
3.1 Analisis de Laboratorio:

Debemos de considerar que el analisis de las muestras ha sido realizado bajo personal del
laboratorio debidamente capacitado. Usando el equipo apropiado y la respectiva Hoja Técnica

de Seguridad.
Equipos de laboratorio:

e Balanza Analitica
e Crisoles

e Pinzas de Crisoles
e Copelas

e Horno de fundicién

e Horno de copelacion
Reactivos:

e Oxido de Plomo

e Bobrax

e Carbonato de Sodio
e Silice

e Harina

e Nitrato de potasio

Previo a la fundicidn se anot6 el peso de cada una de las muestras, se preparan los crisoles
enumerados y se coloca una bolsa plastica dentro de cada crisol. De las muestras previamente

separadas se toma 5 gr de cada concentrado, 25 gr de cabeza y 30 gr del relave.

Posteriormente las muestras se pasan al area de fundicién donde agregamos harina alrededor

de 2,5 gr en cada muestra, luego se agrega 2,5 gr de Nitrito de Potasio y por ultimo el fundente
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(F-1) un méaximo de 150 gr. El fundente F-1, es comercialmente conocido como flux consiste

en una mezcla entre el Carbonato de Sodio y el Borax
Fundicion:

La mufla u horno de fundicion debe ser prendido hasta alcanzar 850°C, para luego ingresar los
crisoles en orden, manteniendo esta temperatura durante 15 minutos. Luego se debe aumentar

la temperatura a 950°C durante 15 minutos mas y finalmente a 1050°C durante 20 minutos mas.

Terminado este tiempo se retiran los crisoles y se vierte su contenido en la lingotera conica, se
deja enfriar, se retira la escoria y se pasa el regulo a un moldeado. Este cubo de régulo pasa a

la copelacion.

Para el proceso de copelacion se debe de limpiar cada copela con aire a presion y las metemos
al horno para eliminar cualquier humedad que pueda haber en ellas. Los régulos son colocados
en cada una de las copelas y metidos en el horno a 950°C durante 5 minutos; en este tiempo ya

estaran fundidos los régulos.

3.2 Andlisis de Resultados

Los resultados de las recuperaciones de cada experimento realizado se muestran en el Anexo

1, tanto de la celda Denver como de la celda en Columna.

Las recuperaciones alcanzadas muestran que se obtuvieron mejores resultados en la Columna
de flotacion que en la celda Denver; esto podria deberse a la dimension de la columna

permitiendo que exista un mayor espacio para la colision de particula y burbuja.
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MUESTRAS Masa-Muestras Au
SOLIDAS gr g/T OBSERVACIONES
Denver # 1 300 2,76 Cabeza
" 22 13,91 Concentrado
" 278 1,30 Cola
Denver # 2 300 3,90 Cabeza
" 55 13,49 Concentrado
" 245 1,79 Cola
Denver # 3 300 3,99 Cabeza
" 73 13,52 Concentrado
" 227 0,91 Cola
MUESTRAS Masa-Muestras Au
SOLIDAS gr a/T OBSERVACIONES
F. Columna # 1 7500 3,23 Cabeza
" 780 17,22 Concentrado
" 6720 1,57 Cola
F. Columna # 2 7500 3,68 Cabeza
" 850 25,24 Concentrado
" 6750 0,90 Cola
F. Columna # 3 7500 4,32 Cabeza
" 1250 18,65 Concentrado
" 6250 1,45 Cola

Tabla 0.1: Tenores en relacion a cada una de las pruebas realizadas en laboratorio

e Recuperacion:

El valor atil de mineral obtenido en el concentrado se calcula mediante la ecuacion de la

recuperacion.

— Tc * (Ta - Tr)
Tox (Tc —Tp)

R
Donde:
R = Recuperacion
T, = Concentrado

T, = Alimento

T, = Relave
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Dado que el mineral de interés es el Oro aplicamos la ecuacién de la recuperacion y obtenemos

los siguientes resultados:

. MEDIA DE
MUESTRAS RECUPERACION % RECUPERACION %
F. Denver #1 58
F. Denver #2 62 67,33
F. Denver #3 82
F. Columna #1 56
F. Columna #2 72 70,33
F. Columna #3 83

Tabla 0.2: Porcentaje de recuperacion Au

En base a la recuperacion calculada se ha determinado que la concentracion por parte de la

Flotacion en Columna es superior a la Flotacidn en celdas Denver en la recuperacion de oro

(Au), esto se puede observar en la ilustracion 3.1 en donde en la prueba #2 y #3 alcanza un

mayor porcentaje.

RECUPERACION DE ORO
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[ustracidn 3. 1: Modelo de recuperacién de mineral de Oro.
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e Razén de concentracién RC

La razon de concentracion se define como la razon entre el flujo masico de solidos en la

alimentacion con respecto al flujo de sélidos en el concentrado. (Bustamante M. O, 2008)

El indice de concentracion permite evaluar la capacidad entre los flujos de entrada y los flujos
de salida del equipo de flotacion, es decir, cuantas toneladas deben alimentarse para producir

una tonelada de concentrado.

RC 4
e
MUESTRAS Masa-Muestras Razon de Concentracion Media de RC
OBSERVACIONES
SOLIDAS gr ar ar
Denver # 1 300 Cabeza
" 22 Concentrado 13.63
" 278 Cola
Denver # 2 300 Cabeza
" 55 Concentrado 5.45 7.72
" 245 Cola
Denver # 3 300 Cabeza
" 73 Concentrado 4.10
" 227 Cola
MUESTRAS Masa-Muestras OBSERVACIONES Razon de Concentracion Media de RC
SOLIDAS gr gr gr
F. Columna # 1 7500 Cabeza
" 780 Concentrado 9.61
" 6720 Cola
F. Columna # 2 7500 Cabeza
" 850 Concentrado 8.8 8.13
" 6750 Cola
F. Columna # 3 7500 Cabeza
" 1250 Concentrado 6
" 6250 Cola

Tabla 0.3: Razon de recuperacion
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3.3 Comparativa

Los diferentes experimentos realizados tanto en la flotacion en celda Denver como en la
Columna, a nivel de laboratorio mantuvieron constantes los parametros operacionales

(colector, espumante, Ph, densidad de pulpa).

De esta manera se obtuvieron muestras de cada ensayo su concentrado, alimento y colas. Al
ser analizadas en el laboratorio de la planta de beneficio Somilor S.A. los resultados obtenidos
(Anexo 1) nos muestran que la flotacion en columna logra una mayor recuperacién de Oro
(Au), se presume que esto podria darse por la formacion de burbujas internas en la Columna al
tener una inyeccion de aire directa. También se piensa que debido al tamafio de la columna se
tiene un mayor espacio para la colision de burbujas y particulas lo que mejora la probabilidad

de flotacién.

Respecto al analisis de la razon de concentracion (RC), esta se da entre los flujos masicos del
alimento y del concentrado, en donde de acuerdo a los datos obtenidos se observa que la razén

de concentracion es superior en la columna de flotacion.

En todas las pruebas realizadas se pudo observar que en la Columna de Flotacion se formaba
burbujas de mayor tamafio que en la celda Denver y una zona de espuma mineralizada
ligeramente de mayor tamafio lo que nos da una mayor coleccion de concentrado en la

Columna.
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CONCLUSIONES

En columna de flotacién disefiada y construida en el laboratorio de la Universidad del Azuay
se pretende que en un futuro se utilice para recabar datos experimentales estudiando las
distintas variables influyentes en el proceso y asi optimizar su rendimiento. En la aplicacion
para la concentracion de Au, se evidencio que cada experimento realizado logré una adhesion

de particula-burbuja; y la correspondiente concentracion del mineral de interés.

De acuerdo con el disefio la columna de flotacion a nivel de laboratorio fue construida de fibra
de vidrio con el objetivo de que la flotacién de sulfuros sea visible. La columna consta de 150
cm de altura y un didametro 15 cm, la alimentacion del material se da desde la zona media a una

altura de 75 cm, y la descarga de colas se da desde la zona inferior de la columna.

La inyeccion de aire estd dada mediante un compresor de aire desde la zona inferior de la
columna lo que permite un flujo a contracorriente entre el alimento de la pulpa y el aire
inyectado. La presion dada por el compresor de aire para la columna de flotacion para el
material dado y en los pardmetros operacionales establecidos fue de 1,8 bar a 2.5 bar; lo que
genera en el compresor una potencia de 756,9 rpm a 1051.25 rpm; mientras que en la celda

Denver se utiliz6 una potencia de 1000 rpm a 1500 rpm.

Las pruebas de flotacion realizadas para este tipo de material, tanto en la celda Denver como
en la celda Columnar manteniendo los mismos pardmetros operacionales (colector, espumante,
Ph, densidad de pulpa); indican que en base a los tenores obtenidos en el anlisis de laboratorio

hay un mayor porcentaje de recuperacion para la flotacion en columna.

Conforme a los experimentos realizados la presion de aire es fundamental para la formacion
de una burbuja colectora por ello fue controlada mediante el manometro del compresor.
Realizando pruebas desde 1.8 bar has 2.5 bar en donde de manera visual se verificaba la

formacién de una burbuja colectora.

Cuando el tamafio de la burbuja disminuye el area superficial aumenta provocando que haya
una mayor probabilidad de colisién particula-burbuja. Esto se pudo evidenciar de manera visual
en los ensayos cuando se ajustaba el equipo para las distintas pruebas y se disponia de una
insuficiente presion de aire lo que generaba una baja turbulencia en el interior de la columna
lo que ocasionaba asentamiento de las particulas hacia el fondo de la celda. Al aumentar la

presion de aire se logré una mayor turbulencia en la columna y por tanto esto aumento la
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probabilidad de colision particula-burbuja; lo que generd que las particulas mineralizadas

asciendas con mayor facilidad a la zona de coleccién.
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RECOMENDACIONES

Los procesos de flotacion son aun mas eficientes cuando las variables son analizadas
de acuerdo al material que se va a tratar es por eso que se requiere siempre hacer un
analisis previo de las caracteristicas fisicas y quimicas de la composicion del material.
Para el disefio y construccion de celdas industriales, se recomienda la habilitacion
inicial de una planta piloto para una flotacion de magnitud semi-industrial de manera
que técnicamente nos permita obtener mejores resultados al poder controlar
eficazmente el caudal de alimento de pulpa, asi como también una salida de relaves
controlada. Para el sistema de aireacion se recomienda hacerlo mediante un mecanismo
ubicado al interior de la columna ya que de la presion a la que ingrese el aire dependera
la formacion de una burbuja colectora ideal, entiéndase esto como la burbuja capaz de
capturar particulas mineralizadas durante el proceso de flotacién. Una alternativa seria
la aireacion por difusores de aire los cuales mantienen una presién constante
distribuidos por distintos puntos desde la zona inferior de la columna; de esta manera
la presion de aire no impactaria directamente sobre la pulpa.

Dentro de la planta piloto se recomienda que la recoleccion de concentrado sea
constante sin tener la necesidad de insuflar mayor presiéon de aire, recolectando el
mismo por rebose.

De acuerdo con el estudio de flotacion en columna realizado por Angel Azarefio se
corrobora la efectividad de la columna de flotacion, conforme a su efectividad se
recomienda hacer un analisis de cada uno de los parametros que implica la flotacion
columnar.

Se recomienda realizar un analisis econdmico de la instalacion de la celda Denver con
respecto a la Columna de Flotacion, teniendo asi una idea clara del costo-beneficio de

ambos equipos.
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REFERENCIAS

Glosario

Acondicionamiento

Estado en el que una sustancia mantiene sus propiedades estables.

Agitador

Equipo utilizado para homogenizar varios componentes a traves de un proceso.
Aire comprimido

Aire retenido lo que provoca un aumento en su presion.

Aireacion

Accion de ingresar aire en una pulpa durante la flotacion para la generacién de burbujas.
Alcalinidad

Basicidad de un liquido cuantificado por el pH.

Apolar

Moléculas producidas al unirse atomos con igual electronegatividad.
Calcopirita

Presenta color amarillento brillante, su formula quimica es CuFeS2.
Coalescencia

Unidn de particulas en suspensién

Colas

Conjunto de desechos producto de la concentracion de minerales; constituido principalmente

por agua y arena.

Concentrado
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Material rico en metales obtenido de la separacion mediante flotacion.
Flotabilidad

Capacidad de flotar de un material.

Fuerzas interfaciales

Fuerza de atraccion entre moléculas de un liquido.

Hidrotermal

Deposito formado por minerales cristalizados, de origen magmatico.
Ley

Cantidad de metal valioso por cada tonelada extraida en una explotacion minera. Se expresa en

onzas troy por tonelada o en partes por millén (ppm).
Polimetalico

Son concentraciones de metales Utiles las cuales contienen hierro, manganeso, calcio y cobre

entre otros metales.
Rocas metamoérficas

Rocas formadas por ajustes estructurales y minerales debido al calor y fluidos internos de la

tierra.

Sustancias tenso activas

Sustancias quimicas que permiten reducir la tensién superficial de los liquidos.
Tostacion

Permite la purificacion del componente metélico entre sélidos y gases.
Yacimiento

Formacion estadisticamente anémala de minerales.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de tenores analizados en el laboratorio Somilor S.A.

i C;'.,-_j.?’

LABORATORIO QUILMICO

SOLICITANTE: Andrés Bernardo Vergara Espinosa
FECHA ENTREGA: 24/04/2019

FECHA MUESTRAS Au Ag Cu re OBSERVACIONES
sdLpAs g/T a/T % %
15-042019 Denver # 1 2,76 26 0,05 5,12 Cabern
- u 13,91 74 0,28 14,69 Concentrado
" " 1.30 31 007 6,00 Cola
" Denver #2 3,90 32 0,07 572 Cabeza
" " 13,49 27 0,03 3,58 Concentrado
" " 1,79 23 002 3,83 Cola
" Denver # 3 3,99 34 0,06 5,64 Cabera
i " 13,52 36 .03 3,83 Concentrado
" " 091 28 002 3.82 Cola
FECHA MUESTRAS aud Ag 2 Fe OBSERVACIONES
SOLIDAS a/T a/T % %
15-042019 F. Columna # 1 3,23 36 0,06 5,63 Cabeza
" " 1722 42 013 821 Concentrado
" " 157 37 0,06 583 Cola
" F. Columna # 2 3,68 27 0,05 4,30 Cabeza
" " 25,24 60 0,28 15,15 Concentrado
" " 0.90 21 0,39 3,73 Cola
i F. Columna & 3 432 36 0,08 6,35 Cabera
i " 18,65 87 0,32 14,48 Concentrado
" " 145 26 002 3.54 Cola




Anexo 2. Balance de masas en gramos de cada muestra.
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MUESTRAS Masa- Au Ag Cu Fe
FECHA Muestras OBSERVACIONES
SOLIDAS gr g/T a/T % %
15-04-2019 Denver # 1 300 2.76 26 0.05 5.12 Cabeza
" " 19 13.91 74 0.28 | 14.69 Concentrado
" " 281 4.30 31 0.07 | 6.00 Cola
" Denver # 2 300 3.90 32 0.07 | 5.72 Cabeza
" " 55 3.49 27 0.03 3.58 Concentrado
" " 245 1.79 23 0.02 3.83 Cola
" Denver # 3 300 3.99 34 0.06 5.64 Cabeza
" " 73 3.52 36 0.03 3.83 Concentrado
" " 227 0.91 28 0.02 3.82 Cola
MUESTRAS Masa- Au Ag Cu Fe
FECHA Muestras OBSERVACIONES
SOLIDAS gr g/T | g/T % %
15-04-2019 F. Columna # 1 7500 3.23 36 0.06 | 5.63 Cabeza
" " 780 7.22 42 0.13 8.21 Concentrado
" " 6720 3.57 37 0.06 | 5.83 Cola
" F. Columna # 2 7500 4.32 36 0.08 6.35 Cabeza
" " 850 14.65 87 0.32 | 14.48 Concentrado
" " 6750 1.45 26 0.02 3.94 Cola
" F. Columna # 3 7500 4.68 27 0.05 | 4.30 Cabeza
" " 1250 13.24 60 0.28 | 15.15 Concentrado
" " 6250 1.50 21 0.39 | 3.73 Cola
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Anexo 3. Flotacién en columna
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