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RESUMEN:

En la relavera de San Bartolomé se propuso una recuperacion metalurgica
iniciando con la caracterizacion mineral, donde se identificaron sulfuros de interés como
la pirita y la calcopirita. Para este proceso, se plantearon dos tipos de flotacion: una
colectiva y otra selectiva, utilizando diversos reactivos quimicos. En la flotacion
colectiva, se emplearon reguladores de pH, especificamente hidréxido de sodio, asi
como colectores como el Xantato Amilico de Potasio Z-6, y espumantes, destacando el
ER-370. En el caso de la flotacion selectiva, se usaron los mismos reactivos quimicos,
afadiendo ademas un depresor, que fue el sulfato de cobre. Gracias a estos
procedimientos y la adecuada seleccion de reactivos, se lograron resultados
significativos en términos de eficiencia y selectividad. La recuperacion global (R)
alcanzada fue del 76.19%, lo que indica una alta eficiencia en la extraccion de los
minerales de interés. Asimismo, se obtuvo una razon de enriquecimiento (RE) de
6.98%, reflejando un buen nivel de concentracion de los sulfuros valiosos en los
productos finales. Estos resultados demuestran la efectividad del proceso de
recuperacion propuesto y sientan las bases para futuras optimizaciones en el tratamiento
de relaves similares, subrayando la importancia de una correcta caracterizacion mineral

y la seleccion adecuada de reactivos quimicos en la flotacion de sulfuros.

Palabras clave: Calcopirita, flotacion de sulfuros, flotacion selectiva, recuperacion

metallrgica, relavera.

Ing. Fernando Valencia Guaricela
Director del trabajo de titulacion
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ABSTRACT:

In the San Bartolomé tailings facility, a metallurgical recovery process was
proposed, starting with mineral characterization, where sulfides of interest such as
pyrite and chalcopyrite were identified. For this process, two types of flotation were
proposed: one collective and one selective, using various chemical reagents. In the
collective flotation, pH regulators, specifically sodium hydroxide, as well as collectors
such as Potassium Amyl Xanthate Z-6, and frothers, notably ER-370, were used. In the
case of selective flotation, the same chemical reagents were used, adding a depressant,
which was copper sulfate. Thanks to these procedures and the proper selection of
reagents, significant results were achieved in terms of efficiency and selectivity. The
overall recovery (R) achieved was 76.19%, indicating high efficiency in the extraction
of the minerals of interest. Additionally, an enrichment ratio (Re) of 6.98% was
obtained, reflecting a good level of concentration of valuable sulfides in the final
products. These results demonstrate the effectiveness of the proposed recovery process
and lay the foundation for future optimizations in the treatment of similar tailings,
highlighting the importance of proper mineral characterization and the adequate

selection of chemical reagents in sulfide flotation.

Keywords: Chalcopyrite, sulfide flotation, selective flotation, metallurgical

recovery, tailings facility.

Ing. Fernando Valencia Guaricela
Thesis Director
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“RECUPERACION METALURGICA DE MINERALES EN LA

RELAVERA DE SAN BARTOLOME MEDIANTE FLOTACION SELECTIVA”

INTRODUCCION

San Bartolomé es una parroquia rural perteneciente al cantdn Sigsig en la
provincia del Azuay, en donde la empresa Armenonic operaba en la extraccion de
minerales metalicos hasta el afio 1993, afio en el cual la empresa se declard en quiebra.
A partir de este punto se abandonaron todas las instalaciones incluidas las relaveras
dejando un pasivo ambiental muy grave en la zona. En ese entonces el Gnico metal de
interés de la mina era la plata, por lo tanto, no se consideraba el resto de los metales
debido a la deficiente tecnologia de la época junto con la poca asesoria recibida; los
recursos de la mina no se supieron aprovechar de una manera 6ptima, por lo tanto, el
contenido de los relaves es considerable, tanto en metales aprovechables como pesados,
estos Ultimos teniendo un alto potencial contaminante.

Actualmente el depésito de relaves se encuentra en forma de sedimentos con una
estructura similar a la de un pantano, que al estar estancados y descuidados por mas de
20 afios se han visto altamente expuestos a los principales factores atmosféricos como el
agua, viento y las diferentes variaciones de temperatura, produciendo una dispersion
quimica, provocando de manera periédica la descomposicion fisico-quimica de los
residuos minerales, lo que ha facilitado los fendmenos de lixiviacion y erosion,
perjudicando principalmente a las fuentes de agua cercanas y al suelo.

La zona esta sufriendo las consecuencias del mal manejo de los desechos
mineros por lo que es necesario aplicar un estudio y caracterizacion del relave minero

para determinar una alternativa de gestion de los minerales que este contiene, buscando
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obtener un potencial de recuperacion metalirgico favorable que reduzca la presencia de
metales en la relavera, de manera que, se evite generar méas problemas al ecosistema y
comunidad proporcionando una alternativa para reutilizar los minerales. Este estudio
sera enfocado en la flotacion de minerales aplicando los conocimientos adquiridos y
poniéndolos en practica no solo desde el enfoque metallrgico, sino también desde un
enfoque técnico de los procesos y aplicacion de las sustancias involucradas a lo largo de

este proceso.
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1 CAPITULO I: Marco Teorico y Estado del Arte

1.1 Yacimientos Minerales

Un yacimiento mineral también conocidos como depdsitos minerales para
Herrmann y Zappettini (2014) es: una acumulacion producida de manera natural dentro
de la corteza terrestre, producto de diversos cambios (fisicos/quimicos) y procesos
geologicos en largos periodos de tiempo; con presencia de elementos quimicos de
interés con un grado de concentracion variado segin cada elemento (p.3), esta variable
es de gran importancia ya que influye en las caracteristicas y cualidades es de las rocas
y los mas importante define su viabilidad econémica.

Estos pueden variar en su tamafo, forma, composicidon y ubicacidn, sin embargo
Herrmann y Zappettini (2014) los clasifican en dos grandes grupos resaltando la
importancia de los procesos a los cuales la roca esta sometida a cambios, estos se
clasifican en dos categorias principales: procesos endogenos, que ocurren dentro de la

corteza terrestre, y procesos exogenos, que se producen fuera de la corteza terrestre.

Tabla 1.1
Procesos geologicos formadores de yacimientos minerales

PROCESOS GEOLOGICOS

Tipo de proceso
Cristalizacion
magmatica

Segregacion

. magmatica
Endégenos 9

Hidrotermal

Metamorfico

Exhalativos
superficiales,
volcanogénicos

Sedimentarios
Exégenos

FORMADORES DE YACIMIENTOS

Descripcién del proceso

Precipitacion de minerales de mena
como constituyentes mayores o
menores en rocas magmaticas.

Precipitacion por cristalizacion
fraccionada o inmiscibilidad liquida.

Depositacion a partir de soluciones

acuosas calientes de origen magmatico,

metamorfico o
metedrico.

Neoformacién de minerales por

cambios en las condiciones de presion y

temperatura.

Exhalaciones hidrotermales submarinas

depositadas en fondo oceénico.

MINERALES

Ejemplos de
elementos que
concentran

Diamantes, tierras

raras. Uranio, litio,

estafio, cesio (en
pegmatitas).

Cromo, cobre, niquel,
titanio.

Cobre, oro,
molibdeno.

Hierro, oro, niquel,
cobre. Magnesio.
Talco.

Plomo, zinc, plata.
Azufre.

Aléctonos (clasticos): depositacion R u ti | o, zircén, estafio,

de minerales pesados.
Autdctonos: precipitacién quimica

de minerales con o sin intervencién de

biota.

oro. Arenas.

Hierro, manganeso,
cobre. Fosfatos.
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Lixiviacion de elementos solubles y
formacién de concentraciones de
elementos insolubles (residuales).
Precipitacion de los elementos solubles in
situ (concentracién supergénica) o
transportados a
distancia de la fuente (exéticos).

Aluminio, niquel,
cobre, oro, plata.

Nota. Tabla de los procesos geoldgicos formadores de yacimientos minerales. Tomado

de Herrmann y Zappettini (2014).

También es importante resaltar que los procesos geologicos no es la unica forma

de clasificar a los yacimientos minerales por lo que Pearson, Prentice Hall, Inc. (2005)

en su publicacion llamada “The rock cycle” (como se citd en Herrmann y Zappettini,

2014) se incluye también una clasificacion de los yacimientos por su origen.

Esta clasificacion se basa en el estudio de los diferentes procesos geoldgicos que

forman rocas mineralizadas. Estos procesos, que incluyen la cristalizacion del magma

(roca fundida caliente), las actividades hidrotermales, sedimentarias y metamorficas, se

describen en la siguiente tabla:

Tabla 1.2

Grandes grupos de yacimientos minerales segun su origen

GRANDES GRUPOS DE YACIMIENTOS MINERALES SEGUN SU ORIGEN

Grupos / Subgrupos

Magmaticos sensu stricto
(ortomagmaticos)

MAGMATICOS

Volcéanicos
/subvolcanicos - Hidrotermales

Precipitacién quimica

Acumulacién biogénica

SEDIMENTARIOS

Acumulacion cléstica

Proceso de formacion Tipos / Subtipos

Concentracion de minerales por
cambios fisicoquimicos en el magma
(inmiscibilidad, cristalizacion,
segregacion).

Segunrocay proceso

Precipitacion de minerales a partir de
fluidos (acuosos, gaseosos), mas o
menos alejados del
cuerpo magmatico.

Vetas o tipo-pérfido

Acumulacién de compuestos quimicos
precipitados en fondos de lagos o
mares a
partir de soluciones.

Evaporitas (marinas,
lacustres) /
acumulaciones
nodulares

Acumulacién de minerales y/o
sustancias que portan organismos
marinos en sus esqueletos o
conchas.

Acumulacioén en superficie (o en
fondos de lagos, rios, mares) de
particulas de minerales preexistentes
liberados por erosién de sus
yacimientos
primarios.

Placeres

Minerales /
Sustancias

Niquel, cobalto, cobre,
cromo.

Cobre, oro,

molibdeno, plomo,
zinc, plata, hierro,
manganeso.

Sal comun, silvita,
yeso, otros
sulfatos. Hierro
y manganeso.

Caliza, fosforita,
diatomita.

Oro, diamantes, platino,
arenas negras de hierro
y titanio, zircén, zafiros.
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Lixiviacion de rocas ricas, en
condiciones climaticas tropicales,
Residuales dejan residuos Lateritas
explotables.

Aluminio, hierro.

Concentracién de minerales que se
forman en rocas preexistentes debido
a cambios en las condiciones de .
: Estafio, molibdeno,
presion y temperatura (por

calentamiento, intrusiones, e, ElED, el
METAMORFICOS Metamorficos - ! Skarns de aluminio.
soterramiento, etc.).

Nota. Tabla de los Grandes grupos de Yacimientos minerales segun su origen. Tomado
de Herrmann y Zappettini (2014).
1.2 Sulfuros

Los sulfuros son compuestos quimicos fruto de la unién del azufre (S) con otros
elementos, principalmente metales. Destacan por su aspecto metalico, pudiendo
presentar una amplia gama de colores que va desde el amarillo hasta el negro. Algunos
son completamente opacos, mientras que otros pueden mostrar cierta transparencia. Por
ejemplo, la pirita se caracteriza por su brillo metalico distintivo.

De un punto de vista geologico los sulfuros se originan a través de una serie de
procesos complejos, incluyendo la cristalizacion del magma, la depositacion durante
procesos hidrotermales, la precipitacion quimica en entornos sedimentarios y la
metamorfosis de rocas preexistentes. Estos procesos no solo dan lugar a la formacion de
los sulfuros, sino que también pueden concentrar elementos quimicos de gran interés
econdmico entre los mas importantes los metales, como el plomo, el zinc, el cobre y el
oro, entre otros, convirtiéndolos en recursos minerales valiosos.

Los sulfuros juegan un papel significativo como contaminantes ambientales
cuando entran en contacto con el aire y el agua durante las actividades de extraccion
minera. Esta interaccion conduce a su oxidacion, liberando acido sulfurico (H2SO4) y

provocando un descenso del pH en los cuerpos de agua circundantes. Este fendmeno se
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conoce como drenaje dcido de mina, y sus efectos son altamente perjudiciales y toxicos
para la vida humana, animal y vegetal, asi como para los ecosistemas en general.
Herrmann y Zappettini (2014) exponen el ejemplo de la pirita, un mineral
sulfuroso que al entrar en contacto con el oxigeno y el agua desencadena una reaccion
de 6xido-reduccion. En este proceso, el azufre se oxida para formar acido sulfurico
(H2S04), mientras que el hierro se reduce para generar iones ferrosos (Fe2+). Esta
reaccion resulta en la produccion significativa de acido, contribuyendo asi al fendmeno
del drenaje acido de mina (pp.40-41).
1.3 Concentracion de Minerales
La concentracion de minerales es un proceso industrial cuyo objetivo es separar

los minerales valiosos del material extraido en la explotacion minera. Este proceso
divide el material en al menos dos grupos principales: el concentrado, que contiene una
mayor proporcion de los minerales deseados, y la ganga, que es el material no valioso.
Estos procesos se pueden clasificar en tres grandes grupos: manual, mecanizado y
procedimientos industriales (Blanco, 2014, p.1). Mediante esta actividad, se incrementa
significativamente la ley del mineral, es decir, el porcentaje de contenido metélico o de
interés en el material procesado. Este proceso es esencial para que la extraccion y
procesamiento de los minerales sean econdmicamente viables. Entre las técnicas més
comunes utilizadas en la concentraciéon de minerales se encuentran:

1. Trituracion

2. Clasificacion

3. Gravitacién

4. Flotacion

5. Magnetismo
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Las propiedades diferenciales en los procesos de concentracion mineral son las

caracteristicas fisicas y quimicas que hacen posible la separacion de los minerales

valiosos del material no deseado, conocido como ganga. Entender y utilizar estas

propiedades es esencial para seleccionar y aplicar la técnica de concentracion mas

adecuada dependiendo del tipo de mineral a tratar, de manera que se pueda optimizar el

proceso de concentracion, asegurando una separacion eficiente y econdomica de los

minerales deseados de la ganga.

De acuerdo con Bustamante (2008), para lograr una separacion efectiva de los

minerales, debe existir al menos una propiedad distintiva con valores diferentes, como

la gravedad especifica, la susceptibilidad magnética, la conductividad eléctrica o una

respuesta fisicoquimica superficial claramente distinta (p.2). En la siguiente tabla

propuesta por Bustamante (2008) clasifica las propiedades diferenciales en relacion con

los distintos métodos de concentracion:

Tabla 1.3

Propiedades Diferenciales aplicadas a distintos tipos de concentracion

Propiedades que emplea para

a(atraccion o no frente a una
Magneto u iman)

Nombre del Método Principales aparatos
separar

Sedimentador, Hidrociclon, Jig, Canalon
Concentracion Diferencia de velocidad Canaletas, Mesa Vibratoria, Espiral,
Gravitacional desedimentacion de Conos de Separacion
los minerales Centrifugas, entre otros|
L Susceptibilidad Separador magnético de tambor,rodillos
Concentracién magnétic magnéticos, separador magnético tipo

Magnética g & - SP & P

“carrusel”, etc.

Concentracioneléctrica

Conductividad eléctrica

Separador eléctrico de alta intensidad|

Flotacion espumante

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

Celdas de flotacion y columnas deflotacion

coagulo

., . Adsorcion  especifica  de .
[Floculacion selectiva p un Sedimentador|
polimero y formacion de fléculo
. . Adsorcion especifica de iones
Coagulacionselectiva . . ., )
inorgénicos y formaciéon de un Sedimentador|
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Nota. Propiedades diferenciales aplicadas a distintos métodos de concentracion
con sus principales aparatos. Tomado de Notas de Concentracion de Minerales, [ M

CIMEX (p.2) por Bustamante, 2008.

1.4 Indices Metaltrgicos

De acuerdo con Bustamante (2008), los indices metalurgicos son calculos
adimensionales que permiten determinar la calidad de separacién mineral en las etapas
de concentracion realizadas, ademas de que favorecen el dimensionamiento de los
equipos e instalaciones para los procesos de concentracion mineral. Estos indices deben
complementarse con un balance de masa que indique que el proceso es correcto y que
presenta sentido l6gico con relacion a las concentraciones y cantidades de material
tratado.

Los indices metalurgicos estan clasificados de la siguiente manera.

1.4.1 Indices que se relacionan con calidad

e Recuperacion (R): Indica la relacion entre la cantidad de material de
interés obtenido en el concentrado y la cantidad de material de interés
presente en el alimento y sirve para tener una relacion de la cantidad de
material en porcentaje que puede ser recuperado de la corriente de

concentrado.
1.1

Peso de mineral de interes en el concentrado

Peso de mineral de interes en el alimento

La misma férmula puede ser expresada en funcion de las leyes de alimento y

concentrado

1.2

C.tc
A.ta




Donde:
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C: Peso del mineral en el concentrado

tc: Tenor del mineral en el concentrado

A: Peso del mineral en el alimento

ta; Tenor del mineral en el alimento

Donde:

Razoén de Enriquecimiento (RE): Este indice indica que tan
enriquecido esta el concentrado obtenido con respecto al tenor del
mineral en el alimento. Como referencia se establece que mientras mas
alejado y mayor de 1 esté el resultado, mas enriquecido estara el
concentrado.

1.3

tc

ta

Rp =

Indice de selectividad: Expresa la eficiencia de separacion entre dos
corrientes que bien pueden ser la masa del alimento y la masa de colas.
14

o ta () (1)
g ta(T) * tt(A)

T: Peso del mineral en las colas

tt: Tenor del mineral en las colas

A: Peso del mineral en el alimento

ta: Tenor del mineral en el alimento
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1.4.2 Indices que Relacionan la Capacidad
e Razén de Concentracion (RC): Este indice metalurgico indica la
relacion existente entre la cantidad de material de solidos presente en la

alimentacion y la cantidad de material de solidos en el concentrado.

1.5
RC = T
e Rendimiento de Concentracion (V): Es el inverso de la razon de
concentracion.
1.6
C 1
RC=1%e

e Eficiencia de la Separacion (E): Este indice es la diferencia entre la
recuperacion menos el rendimiento, todo esto entre la diferencia de la
unidad menos el rendimiento de concentracion ideal. Este tltimo es un
indice que expresa el rendimiento en un escenario condiciones perfectas,
lo que en la realidad es dificilmente posible.

1.7
_ R-V
S 1- VibEaL
1.4.3 Indices MetalGrgicos Ideales
Los indices metalurgicos ideales son aquellos que hacen referencia a un proceso
de separacion y concentracion perfecto, en donde no existe cantidad de material de

interés en las colas y viceversa, no existe material estéril en la corriente de concertados.
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Tabla 1.4
Indices metalurgicos ideales

NOMBRE DEL INDICE

EXPRESION DEL INDICE

INDICES EN TERMINOS

METALURGICO IDEALMENTE DE TENORES
ht, -t It
Recuperacion: R Ripea. = 1.0 R= |ta —tt |'[C
L (i t J a
Razén de Enriquecimiento _ R="°
RE REIDEAL - 1/ta E
Indice de Selectividad 1S. = t. (A)*t, (B)
.S.ipeaL > o0 -
I.S. *
t, (A)*t, (B)
Razé6n de Concentracion —
RC RCipea. = Ut, RC =
Rendl\r/nlento V=t V

Eficiencia de separacion

E E=1.0 =

(t. -t Nt —t.)

ta(tc _tt )(l_ta)

Nota. Indices metalirgicos ideales e indices metalirgicos expresados en funcion de los

tenores. Tomado de (Bustamante et al., 2008)

1.5 Plantas de Beneficio

Luego de la etapa de explotacion mineral las plantas de beneficio desempefian
un rol imprescindible en la separacion mineral, ya que son instalaciones industriales que
cuentan con los recursos necesarios para llevar a cabo una gran variedad de procesos
con el objetivo principal de lograr un enriquecimiento mineral. En estas se busca la
separacion de minerales de interés mediante corrientes enriquecidas de material,
conocido como concentrado, de corrientes empobrecidas también llamadas colas. Este
proceso requiere de un estricto seguimiento de cada proceso debido a que estos
dependen la transformacion, calidad y cantidad de material mineral valioso que se
obtendra al finalizar el proceso.
1.6 Relavera

Naturalmente al obtener un mineral valioso mediante la separacion y descarte de
otro, se generan residuos solidos que deben almacenarse con precaucion, ya que pueden

afectar negativamente a la zona donde se encuentren provocando dafios irreversibles al
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ambiente y a la imagen de la mineria responsable que desde tiempo atrds se ha venido
desarrollando.

De manera mas precisa segun el informe realizado por el Instituto de la
Propiedad Industrial (2021) un relave es un residuo generado como consecuencia de
procesos mineros y que pueden presentarse en estado s6lido, acuoso o en forma de
pasta. Ademas de que engloba todas las actividades superficiales como subterraneas que

desarrollan todas industrias o empresas que estan involucradas en la extracciéon mineral.

1.7 Recuperacion Metalurgica en Relaveras

Dado el avance tecnoldgico en el sector minero y el creciente enfoque en la
conciencia ambiental, se han implementado técnicas para tratar pasivos ambientales y
reprocesar estos residuos, otorgdndoles una nueva utilidad. Esta tendencia ha impulsado
la implementacion de soluciones innovadoras y tecnologias viables para optimizar la
recuperacion de metales a partir de estos residuos.

La recuperacion metalurgica en relaveras no es una practica reciente, como
antecedente se tiene que en afios pasados dada la limitada tecnologia no se podia
aprovechar al maximo los depdsitos mineros, lo que resultaba en el desperdicio de
minerales en las colas finales de los procesos de beneficio mineral. Esto dejaba
importantes cantidades de minerales ttiles en los depdsitos de relaves. La revalorizacion
de relaves no solo tiene un impacto positivo en el medio ambiente al reducir los
volimenes de contaminantes, sino que también representa una oportunidad econémica
considerable. Las empresas pueden generar ingresos adicionales mediante la
recuperacion de metales valiosos que anteriormente se consideraban perdidos. Ademas,
esta practica puede mejorar la sostenibilidad de la mineria al reducir la necesidad de
nuevas extracciones convirtiendo los residuos mineros en nuevos yacimientos

potencialmente explotables.
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Varios de estos casos son expuestos en un informe titulado “Recuperacion de
metales valiosos desde residuos mineros” realizado por Instituto Nacional de Propiedad
Industrial (2021) de Chile, en este informe se describe una serie de métodos y procesos
orientados a la recuperacion de metales preciosos, sulfurados, oxidados, en residuos
mineros como relaves obtenidos por lixiviacion, flotacion, aguas residuales acidas con
los siguientes procesos:

1. Lixiviacién

2. Flotacion

3. Separacion magnética

4. Implementacion de agentes reductores y fundentes
5. Biotecnologia a partir de hongos

6. Procesos hidrometaltrgicos

1.8 Flotacion de Sulfuros

La flotacion es un proceso fisico quimico de separacion y concentracion de
minerales en una solucion acuosa con el fin de hidrofobizar las particulas para que estas
sean recogidas en forma de concentrado. Este proceso tiene el objetivo de separar
diferentes especies minerales a través de la adhesion selectiva (Castro & Garcia, 2012),
en donde ciertos minerales poseen una mayor atraccion por los reactivos de flotacion
que aumenta las propiedades hidrofobicas que otros, es decir algunos minerales se
adhieren con mayor facilidad a las burbujas de aire inyectado junto con la espuma
adicionada durante el proceso, lo que, resulta una separacion del resto de minerales
presentes en la pulpa aprovechando los fendmenos de hidrofobicidad e hidrofobicidad

los materiales (Salager & Forgiarini de G.,2007).
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e Minerales Hidrofébicos: Corresponden a minerales que poseen una afinidad
baja por el agua, lo que hace que minerales como el talco, grafito, carbon, azufre
nativo, algunas especies sulfuradas, metales nativos, entre otros, repelan el agua
y tengan una alta tendencia a no mojarse. Esta propiedad es clave en los
procesos de flotacion ya que, ayuda a que la particula de interés mineral emerja
hacia la superficie; sin embargo, para que esta propiedad tenga mas eficiencia es
necesario adicionar reactivos quimicos para mejorar su hidrofobicidad.

e Minerales Hidrofilicos: Aquellos minerales que poseen afinidad al agua, la
mayoria mineral estéril, ademas silicatos, carbonatos, sulfatos y 6xidos, estos
poseen una superficie que tienen alta capacidad de adhesion, absorcion y
retencion de particulas de agua. Esta propiedad provoca que, en los procesos de
flotacion, la mayoria de estas particulas permanezcan en el fondo del tanque, ya
que al adherirse al agua no pueden unirse facilmente a las burbujas de aire y
espuma. Sin embargo, la superficie de estas particulas puede interactuar con
multiples reactivos quimicos para modificar sus propiedades, permitiendo asi su
adhesion a las burbujas de aire o bloqueando completamente esta propiedad.

Figura 1.1
Esquema adhesion selectiva

S-8
(0“5‘}7 Adhesion = f (hidrofobicidad)
@ eP H O
\ Q o No adhesion
Colision )
s-1
B: burbuja; P: particula
s - g:solido - gas; s - I: solido - liquido

Nota. Esquema de adhesion selectiva. Tomado de FLOTACION: Fundamentos y

Aplicaciones (p. 1), por Castro & Garcia, 2012.
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Para efectuar el proceso se tiene que trabajar con una mezcla uniforme de
mineral molida acompanado de agua. Esta mezcla homogénea es llama pulpa en el cual
se presentan tres fases claves:

Fase Solida

Compuesta principalmente por una muestra sélida con minerales presentes, en
donde se busca diferenciar entre minerales hidrofobicos, que tienden a adherirse a las
burbujas de aire, y minerales hidrofilicos, generalmente silicatos, que no se adhieren a
las burbujas, sino que se mojan y sedimentan en el tanque de flotacion.

Es importante considerar que cada particula que se trabajara en los procesos de
flotacion debe de sufrir una reduccién de tamafio para que tenga lugar el rompimiento
de enlaces quimicos y fisicos para asi aumentar la superficie de contacto entre las
particulas minerales y los reactivos de flotacion, también mejora la eficiencia de los
fenémenos de adsorcion frente a los reactivos, facilitando la separacion entre los
minerales de interés y la ganga.

La teoria sugiere trabajar hasta un 30-40% de so6lidos en la pulpa.

Fase Liquida

Normalmente usando agua considerada como un medio ideal para realizar el
proceso por su bajo costo y propiedades quimicas, en donde su calidad debe de ser
Optima para evitar la contaminacion y afectar la efectividad del proceso de flotacion.

Formando parte de esta fase también aqui son adheridos los reactivos de
flotacion por su solubilidad de los mismos.

Fase Gaseosa

Presente en las burbujas generadas por la inyeccion, en donde se adhieren las

particulas de mineral presentes en la pulpa con ayuda de espumantes adicionados de
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manera que esta fase ayuda al transporte de las particulas hacia la superficie de la pulpa

para ser retirada en forma de concentrado.

Una vez definidas las propiedades de los minerales posibles a tratar en la
flotacion de sulfuros se debe de dar un enfoque especifico a los diferentes procesos de
separacion a los cuales seran sometidos estos minerales en donde el principal objetivo
es tener dos productos finales: minerales sulfurados y no sulfurados, aplicando dos tipos
de flotacion: colectiva y selectiva.

1.8.1 Flotacion Colectiva

Es un proceso utilizado de la separacion de minerales donde varios minerales
son tratados conjuntamente en una sola etapa de flotacién en donde son divididos en dos
corrientes, de las cuales, una sera el concentrado que contiene una mezcla de por lo
menos dos o més minerales y finalmente otra corriente de colas en donde estaran
presentes los relaves compuestos generalmente por roca estéril, ganga y se trata de

reducir al maximo la presencia de minerales de interés.

1.8.2 Flotacion Selectiva
Separacion de compuestos complejos en productos que contienen no mas de una
especie individualizada utilizando reactivos quimicos resaltando los activadores y

depresores.

1.9 Reactivos de Flotacion

Algunos minerales presentan ciertas propiedades de hidrofobicidad, pero estas
pueden no ser lo bastante fuertes para inducir la flotacion por si solas (Alexander, 1963,
p. 51). Por lo tanto, es necesario liberar los minerales a través de la ruptura de los
enlaces que los mantienen unidos, lo que permite alcanzar un estado 6ptimo de la

particula. Este proceso involucra la aplicacion de colectores, que interacttian con la
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superficie del mineral para convertirla en hidrofébica, facilitando asi su flotacion en la
pulpa mineral. Sin embargo, se tiene que tomar en cuenta que para efectuar una
flotacion se tiene que agregar modificadores y espumantes ya que son reactivos
sumamente necesarios por lo que sin estos el proceso no es posible.
1.9.1 Colectores

Son compuestos organicos que proporcionan la hidrofobicidad a las particulas
minerales permitiendo a estas la adhesion a las burbujas presentes en la pulpa. Estos se
dividen en dos grandes grupos:

Figura 1.2
Clasificacion de los colectores

r——_ Collectors —1
Non-ionising lonising
Liquid, non-polar hydrocarbons |
which do not dissociate in water
Cationic
Anionic Cation is water-repellent.

I Based on pentavalent nitrogen

v
Oxyhydryl
Based on organic and
sulpho acid groups
|

v
Sulphydryi
Based on bivalent sulphur

Carboxylic Sulphates  Sulphonates 1
0 Xanthates Dithiophosphates
A
—C o) S
0—S—0 —5—0 S
\o i | —ouc/ \p/
(Fatty acids and soaps) o o S O/ \S

Nota. Clasificacion de los colectores. Tomado de Mineral Processing Technology An
Introduction to the Practical Aspects of Ore Treatment and Mineral Recovery, (p.271),
por Barry A. Wills, Tim Napier-Munn, 2006.
1.9.1.1 Colectores Aniodnicos

Este grupo de reactivos, compuesto por aminas y sus derivados aminicos, se
caracteriza por su fécil adsorcion y desorcion, lo que los hace efectivos en la flotacion
debido a un mecanismo de atraccion electrostatica. Aunque generalmente son menos

selectivos que los colectores anidnicos, destacan en flotaciones especificas, como la de
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cuarzo, silicatos y ciertos minerales oxidados, donde son considerablemente mas
eficaces. Ademas de su capacidad colectora, tienen la ventaja de ser poco sensibles a la
presencia de iones extrafios en la pulpa, lo que los hace apropiados para tratamientos
con aguas duras!. También son robustos frente a variaciones de pH, lo que los convierte
en una opcion confiable en condiciones de procesamiento variables. Sin embargo, su
eficacia puede verse afectada por la presencia de ciertos contaminantes o impurezas en

el proceso de flotacion.

No Ionizables

En la flotacion de minerales hidrofébicos como el carbén, el grafito, el azufre o
la molibdenita, los colectores no i6nicos son cruciales. Estos incluyen sustancias como
el queroseno, los hidrocarburos o los aceites hidro-carburados sin grupos polares.
Debido a su fuerte hidrofobicidad y la ausencia de grupos polares, estos colectores no
pueden adherirse a las superficies minerales por si mismos y requieren ser combinados
con otros compuestos organicos heteropolares para formar una pelicula adsorbida. Se
utilizan, por lo tanto, en un proceso de co-adsorcion. Dado que son insolubles en agua,
su distribucion puede ser problemadtica y se requieren métodos mecanicos para una
dispersion adecuada, como la agitacion mecanica. Ademas, se debe tener precaucion
con su presencia no controlada debido a su efecto negativo en la formacion de espuma,
lo que puede causar problemas significativos en el proceso de flotacion, como la

disminucioén de la selectividad y la eficiencia de la recuperacion de minerales.

! Aquellas que contienen altas concentraciones de minerales en forma de carbonatos,
bicarbonatos y sulfatos.
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1.9.1.1.1 Tipo Oxidril

Carboxilicos

Los acidos grasos y sus sales, como los jabones, pertenecen a este grupo. Han
desempefiado un papel crucial en la historia de la flotacion debido a su notable
capacidad colectora. Sin embargo, su limitada selectividad ha impedido una separacion
eficiente de minerales, lo que ha llevado a un reemplazo gradual y casi completo por los
colectores sulthidricos. Su uso actual se restringe principalmente a minerales oxidados y
no metalicos, donde todavia muestran cierta efectividad en la recuperacion de minerales
valiosos. Ademas, su capacidad para formar peliculas adsorbidas en la superficie de los

minerales contribuye a la estabilidad de la espuma en el proceso de flotacion.

Sulfatos y Sulfonatos

Estos reactivos, que se obtienen mediante procesos de sulfuracion o sulfatacion
de alcoholes, son ampliamente utilizados en la flotacion selectiva de 6xidos y sales
minerales debido a su capacidad para mejorar la selectividad del proceso. Es importante
destacar que, ademas de su funcion colectora, poseen propiedades espumantes que
pueden facilitar la formacion y estabilidad de la espuma durante la flotacion. Sin
embargo, esta caracteristica también puede presentar desafios, especialmente en la

optimizacion del control de espuma y en la recuperacion selectiva de minerales.

1.9.1.1.2 Tipo sulfhidrico

Xantatos

Los xantatos son sales de sodio o potasio derivadas del dcido xantico o
xantogénico. En la industria minera, estos reactivos se utilizan extensamente debido a
su bajo costo, su capacidad efectiva de recoleccion y su alta selectividad. Son eficaces

para la flotacion de sulfuros, minerales nativos y minerales oxidados sulfurados,
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actuando como colectores que facilitan la separacion de estos minerales del material no
deseado. Las propiedades hidrofobizantes de los xantatos hacen que los minerales
aumenten la capacidad de repeler particulas de agua para asi adherirse a las burbujas de
aire inyectado en los procesos de flotacion. Segiin Perales Agiiera (2011) estos reactivos
son utilizados en dosis que varian entre 5 y 100 g/t (p. 4), dependiendo de la naturaleza
del mineral y las condiciones especificas del proceso. Ademas, su eficacia puede verse
afectada por factores como el pH del medio, la presencia de otros reactivos y la
temperatura de la pulpa, lo que requiere ajustes precisos para optimizar su rendimiento.

Wills & Napier-munn (2006) recomiendan trabajar en un pH de 8 a 13.

Nitrofosfatos

Son ésteres secundarios del acido ditiofosférico que se producen mediante la
reaccion del pentasulfuro de fosforo con alcoholes, y se conocen comercialmente como
Aerofloats. A diferencia de los xantatos segun Perales Agiiera (2011), estos colectores
tienen un menor poder de recoleccion, lo que requiere el uso de dosis mas altas,
tipicamente entre 10-50 g/tonelada. Ademas, su mayor solubilidad en agua hace que
sean mas afectados por los depresores, lo que es un factor importante en su aplicacion
en procesos de flotacion global, especialmente en minerales sulfurados. Una ventaja
adicional es que son menos propensos a la hidrdlisis, lo que permite su efectividad en
medios ligeramente acidos, con un pH 6ptimo de funcionamiento alrededor de 4-12.
Esto los hace adecuados para la flotacién de minerales como la calcopirita y la esfalerita

en condiciones especificas.
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Tioles

Son efectivos para la flotacion de sulfuros de cobre y zinc, asi como para
minerales oxidados. Funcionan en un rango de pH de 4 a 12 y son tutiles para recuperar
minerales de baja ley. Sin embargo, su uso se ve limitado por su olor desagradable y la
necesidad de un manejo cuidadoso debido a su toxicidad. Ademas, tienden a ser mas
costosos que otros colectores, lo que puede restringir su aplicacion en ciertas

operaciones mineras.

Ditiocarbamatos

Son colectores secundarios utilizados en la flotacion de minerales que contienen
sulfatos de cobre y plata, proporcionando una mayor velocidad y eficiencia en el
proceso. Compiten con los xantatos en términos de sus propiedades colectoras, pero su
costo mas alto puede limitar su competitividad. Estos colectores secundarios son
especialmente efectivos segun Wills & Napier-munn (2006) trabajan en un rango de pH
de 8 a 13, es decir alcalino y son conocidos por su capacidad para mejorar la
recuperacion de minerales valiosos en concentrados de alta ley. Ademas, su selectividad
en la flotacion de minerales especificos puede ofrecer ventajas en ciertos procesos de

separacion mineral.

Difenil Tiourea o Tiocarbanilida
Segun Perales Agiiera (2011) menciona que: “Su propiedad més destacable es la
de ser un excelente colector para la galena y no hidrofobizar la superficie de la pirita (p.

5)”.
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1.9.2 Modificadores

Los modificadores, también llamados reguladores, controlan y ajustan el pH de
la pulpa volviéndola acida o basica, generalmente se usa carbonato e hidroxido de
sodio, cal y 4cido sulfurico, tienen un uso extendido en la flotacion para ajustar la
accion del colector, ya sea aumentando o disminuyendo su efecto hidrofobico en la
superficie del mineral. Esto permite una mayor selectividad del colector hacia ciertos
minerales. Los reguladores pueden ser categorizados como activadores, depresores o

modificadores de pH.

1.9.2.1 Activadores
Mejora la flotabilidad de ciertos minerales poco flotables en condiciones
estandar, aumenta la afinidad de las particulas a los colectores, estos reactivos alteran la
naturaleza quimica de las superficies minerales para que se vuelvan hidrofobicas debido
a la accion del colector. Los activadores son generalmente sales solubles que se ionizan
en solucion, y los iones luego reaccionan con la superficie del mineral.
Algunos ejemplos de los activadores propuestos por Castro & Garcia (2012, p.
76) son:
1. Sales solubles de metales pesados no ferrosos (Cu, etc.), los cuales
activan la pirita, esfalerita, cuarzo y ciertos sulfuros minerales.
2. Las sales solubles de metales alcalinos térreos (Ca, etc.) activan la
flotacion del cuarzo y otros minerales no sulfurados.
3. Sulfuro de sodio y otros sulfuros solubles son usados en la activacion de
minerales metalicos no ferrosos oxidados. (Ej. Cerusita, malaquita, etc.)
4. Oxigeno (como oxigeno atmosférico) activa la flotacion de sulfuros y de

un numero de minerales no sulfurados.
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Otro ejemplo es sugerido por Wills & Napier-munn (2006) es el uso de sulfato
de cobre como un activador en procesos de flotacion selectiva de minerales de plomo y
zinc, afirmando que en cierta medida los iones presentes de cobre pueden activar la
galena, calcita y pirita, flotando en medios alcalinos de 10.5 a 12 en escala de pH
agregando cal en conjunto con este activador.

Sin embargo, los minerales oxidados de plomo, zinc y cobre, como la cerusita, la
smithsonita, la azurita y la malaquita, flotan de manera ineficiente con colectores
sulthidricos y requieren grandes cantidades de sulfuro de sodio o hidro sulfuro de sodio
para activarse. Esto se debe a que los iones de metales pesados deben precipitarse antes
de que los colectores interactuen con el mineral. Controlar la cantidad de sulfuro de
sodio agregado a la pulpa es crucial, ya que en exceso puede deprimir minerales de
oxido activados, como también eliminar el oxigeno de la pulpa. La cantidad de
sulfidizante agregada debe ser suficiente para producir una pelicula coherente de sulfuro

en la superficie del mineral, permitiendo la adsorcion del colector.

1.9.2.2 Depresores

Se utiliza para aumentar la selectividad de la flotacion al volver hidrofilicos
ciertos minerales, evitando asi su flotacion. Son clave para la flotacion econdmica de
ciertos minerales como los sulfuros de platino y niquel. Estos inhiben la flotacion de
particulas lo que permite una mejor selectividad entre los minerales de interés y los
relaves o ganga, disminuyendo o bloqueando la capacidad de flotar hidrolizando a las
particulas, estos se dividen en dos grupos depresores inorganicos y depresores
poliméricos.

Algunos ejemplos de los depresores recomendados por Castro & Garcia (2012,

p. 76) son:
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1. Sulfuro de sodio y otros sulfuros solubles, usados sobre todo para minerales
no sulfurados.

2. Cianuros son usados en la flotacion selectiva de esfalerita, minerales de cobre
y pirita.

3. Sulfitos e hiposulfitos y ciertos sulfatos (por ejemplo, Zn y sulfatos ferrosos)
son usados principalmente para flotacion selectiva de los minerales sulfurados y la
esfalerita.

4. Sales de cromo (K2CrO4; K2Cr207), son usados sobre todo como depresores
de la galena.

5. Silicato de sodio (water, Glass) usado como depresor de cuarzo y para otros
tipicos minerales de ganga y también en la flotacion selectiva de un nimero de
minerales no sulfurosos.

6. Reguladores organicos no ionizables (amida, dextrina, acido tanico, etc.)
usados como depresores para un numero de minerales no sulfurados.

7. Cal - Oxido de calcio - CaO, es un depresor especifico para la flotacion de
minerales sulfurados.

El silicato de sodio también se utiliza como depresor en algunos sistemas, siendo
uno de los agentes reguladores mas ampliamente utilizados en la flotacion de minerales

no sulfurados, como la scheelita, la calcita y la fluorita.

1.9.3 Espumantes

Los espumantes para Wills & Napier-munn (2006) desempefian un papel crucial
en la flotacion de minerales hidrofébicos como el carbon, el grafito, el azufre o la
molibdenita. Su funcidén incluye estabilizar la formacion de burbujas, permitir el drenaje
selectivo de la ganga y mejorar la velocidad de flotacion. La importancia de los

espumantes en el rendimiento de la flotacion ha sido cada vez mas reconocida, y se esta
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investigando a fondo los factores que afectan su estabilidad. Quimicamente similares a
los colectores i0nicos, los espumantes deben ser lo suficientemente estables para
permitir una transferencia eficiente del mineral flotado y evitar problemas como la
acumulacion de espuma. Son reactivos organicos superficiales heteropolares que actuan
adsorbiéndose en la interfaz aire-agua y reduciendo la tension superficial. Los
espumantes mas efectivos son solubles en agua y contienen grupos como sulfuroso,
amino, carbonilo o hidroxilo. Para Perales Agiiera (2011) los agentes méas apropiados
para realizar espuma son: Alcoholes alquilicos y acrilicos acidos carboxilicos
Aldehidos, Cetonas Aminas y Nitrilos (p. 15).

En resumen, son reactivos tensoactivos? a la formacion de burbujas para el
transporte de la particula mineral hacia la superficie de la pulpa, formando una espuma

estable generando un concentrado.

1.10 Analisis de Difraccion por Rayos-x

Segun Malvern Panalytical (2020) la difraccion de rayos X (XRD) es una
técnica de laboratorio especializada en analizar las propiedades fisicas para conocer la
composicion de fases, la estructura cristalina y la orientacion en muestras de polvo,
solidas y liquidas. También permite obtener informacion detallada sobre la composicion
quimica y el tipo estructural de la muestra, denominada como “fase mineral”, facilita el
analisis cuantitativo de las fases presentes y la determinacion de pardmetros de red. Una
de las ventajas del analisis mediante XRD es su rapidez, ya que proporciona resultados
en menos de 20 minutos de manera confiable y precisa, utilizando una minima cantidad

de muestra pulverizada.

2 Compuestos quimicos que tienen la capacidad de reducir la tension superficial compuestos por
una parte hidrofilica y otra hidrofobica.
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Para la identificacion de cada uno de estos parametros, se lleva a cabo una
comparacion de los patrones de difraccion de la muestra con patrones de referencia
conocidos, almacenados en una base de datos referenciada en el Centro Internacional de
Datos de Difraccion (ICDD, del inglés “International Center of Diffraction Data”).

Uno de los equipos utilizados en este proceso es el difractor de rayos X
BRUKER, modelo D8 ADVANCE que segun la Universidad Técnica Particular de Loja
“utiliza un haz de rayos X de una longitud de onda especifica para interactuar con
sustancias cristalinas y provocar el fendémeno fisico llamado difraccion de rayos X”.
1.11 Anélisis de Absorcion Atomica

Seglin Argentina.gob.ar (2023) menciona que, la absorcion atomica es un
método ampliamente utilizado para la identificacion de metales en muestras
relacionadas el entorno natural tales como el agua, suelo, roca y aire, asi como en
muestras o productos asociados a la industria minera, alimentaria, etc.

También es necesario destacar que Martinez (2020) menciona que, para trabajar
en Absorcion Atomica, los instrumentos requieren tres componentes esenciales: una
fuente de energia (radiacion), una celda para la muestra y un equipo para medir la
energia.

Los componentes basicos de un espectrometro de Absorcion Atdémica, tanto de

Ilama como de horno de grafito, son los siguientes:

1. Fuente de radiacion: Normalmente, se emplea una lampara de catodo hueco o
una lampara de descarga sin electrodos, la cual emite luz en la longitud de onda
especifica del elemento que se desea analizar. Esto asegura que se mida

exclusivamente la absorcién del elemento particular en estudio.



Mora Ordoénez; Reiban Patino 27

2. Sistema de atomizacion:

e Llama: La muestra liquida se introduce en una llama que suministra la
energia térmica requerida para disociar el analito y generar atomos libres.
Las llamas mas utilizadas son las de aire-acetileno y éxido nitroso-
acetileno.

e Horno de grafito: Proporciona una atomizacion mas eficiente y precisa,
ya que la muestra se calienta en un pequefio tubo de grafito, lo que
permite detectar concentraciones mas bajas del analito®.

3. Monocromador: Un aparato 6ptico que selecciona las radiaciones en la
longitud de onda particular del elemento que se esta analizando. Esto ayuda a
evitar la interferencia de otras radiaciones y garantiza que Unicamente se mida la
absorcion de la longitud de onda especifica deseada.

4. Detector: Transforma la luz transmitida en una sefial eléctrica. Generalmente, se
emplean fotomultiplicadores, los cuales son extremadamente sensibles a niveles
bajos de luz, permitiendo asi la deteccion de concentraciones minimas de
elementos.

5. Sistema de registro de datos: Este sistema gestiona la sefial del detector y
almacena los datos recolectados. Normalmente, incorpora un software
especializado que simplifica el anélisis y la interpretacion de los resultados,

produciendo informes precisos y detallados.

3 Sustancia o componente quimico especifico que se desea identificar o cuantificar en una
muestra durante un analisis quimico.
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2 CAPITULO II: Recuperacién de Sulfuros en la Relavera

2.1 Antecedentes Generales

San Bartolomé es una parroquia rural perteneciente al cantoén Sigsig en la
provincia del Azuay, fundada en 1574 con una extension de aproximadamente 37
kilometros cuadrados, a la que se puede acceder tomando como punto de partida la
cuidad de Cuenca ubicada a 30 Km de distancia, mediante dos vias de primer orden. La
primera mediante la via Cuenca - El valle - Santa Ana, y la otra mediante la via Cuenca-
El Descanso — Gualaceo — Chordeleg - La Union.

Es un pueblo de dedicacion agricola popularmente conocido por ser tierra de las
manzanas y las guitarras, conformado por 21 comunidades y 6 barrios los cuales
promedian un clima con temperaturas entre 17° y 20° y una altitud de alrededor de los

20790 metros sobre el nivel del mar.

2.2 Geologia Local

La zona de San Bartolomé posee una geologia conformada por multiples grupos
de formaciones como el grupo Paute, constituido por las formaciones de Yunguilla y
Biblian, también esté el grupo Azogues conformado por la formacién Loyola y
Azogues. Y finalmente, el grupo Ayancay conformado por las formaciones de Mangan,
Santa Rosa, Turi y la formacion Tarqui. Se registrd la presencia de depdsitos
polimetélicos cuyo contenido va desde mineralizaciones de hierro, oro, plata, platino,
manganeso hasta minerales metdlicos de base de cobre, plomo y zinc, ademas, de

minerales poco comunes como lo son el tungsteno, molibdeno, talio, entre otros.
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Figura2.1
Mapa de la geologia regional
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Nota. Mapa de la geologia regional de la zona de San Bartolomé. Tomado de
Mulshaw & Puig (1994).
2.3 Mineralizacion

A lo largo del depdsito mineral Mulshaw S. y Puig C (1994) sefialan que los
principales minerales encontrados en las betas incluyen esfalerita, pirita, marcasita,
galena, boulangerita y pirrotita, es decir, se hallan y abundan principalmente sulfuros.
También destaca la presencia de tetraedrita argentifera (freibergita), la cual contiene
principalmente 40,25% de plata, 21,60% de sulfuro, 18,93% de antimonio, 11,86% de
cobre, 3,88% de arsénico y 3,47% de hierro. Ademas, se encuentran varios otros
sulfuros de plata como owyheeite, freieslebenita, polibasita y pirargirita/pirostilpnita,
que constituyen las principales fuentes de plata. Asimismo, pueden observarse
cantidades menores de arsenopirita en forma de cristales idiomorfos gruesos y, en casos

menos comunes, calcopirita. En lo que respecta a la ganga, estd compuesta

principalmente por cuarzo, calcedonia y rodocrosita en tonos rosados, con
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caracteristicas esferuliticas e idiomorfas. Ademas, se encuentran carbonatos dolomiticos

que contienen hierro y manganeso, junto con calcita y cantidades minimas de siderita.

2.4 LaMina de San Bartolomé

El deposito de San Bartolomé fue descubierto gracias a una exploracion a cargo
del Programa De Las Naciones Unidad Para El Desarrollo por sus siglas en ingles
UNDP (United Nations Develoment Programme) a mediados hasta finales de los afios
60’s, en esta fase de exploracion se delimitaron dos areas de potencial economico:
Shunaste, ubicada al norte del pueblo de San Bartolomé, y Ocashuico aproximadamente
a 2 km al nor-este del pueblo.

Segin Mulshaw S. y Puig C (1994), se estima que el total de reservas acumulaba
un total de 55 000 toneladas (probadas) y 150 000 toneladas (probables), teniendo
alrededor de 20 onzas/tonelada de plata, 2.9% de Zinc y 1.15% en plomo. También los
autores sefalan que la mina de San Bartolomé tenia la distincion de haber producido el
concentrado a granel con el contenido de Pb/Ag de mayor rango en el mundo (en la

época), con una concentracion de plata con mas de 800 onzas por tonelada.

2.5 LaRelavera de San Bartolome
La relavera se encuentra parcialmente sumergida por agua con una extension de
54349.57 m2, en donde el terreno esta en su totalidad humedo, con una consistencia

pantanosa de un olor fuerte a sulfuros.

2.6 Propuesta de Investigacion

El problema méas grande que ha dejado la empresa Armenonic esta presente en el
deposito de relaves, en estos se acumulan materiales solidos finos producto del descarte
de las actividades posteriores al beneficio de los minerales, de los cuales, analizando los

antecedentes de la zona se presume que se pueden encontrar grandes cantidades de
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material no recuperado entre ellos minerales pesados y metalicos, junto con gran parte
de los reactivos utilizados a lo largo del proceso de beneficio aplicado por la empresa.

Este es un problema que se debe de tomar con suma seriedad ya que la relavera
al ser un pasivo ambiental y al poseer metales pesados, estos tienden a ser desplazados
por asuntos geoquimicos a zonas criticas como son los depdsitos de agua aledafios a la
zona de incidencia

El retratamiento de estos minerales proporcionara a la zona una opcion de
reducir los materiales contaminantes presentes, asi como un beneficio econémico
mediante flotacion selectiva.

Para poder aprovechar los minerales primero se debera obtener una serie de
muestras representativas para ser analizadas en un laboratorio mediante ensayos de
difraccion de rayos X (XRD); una vez identificada las especies minerales presentes se
propondra un método de recuperacion a minerales especifico para su tratamiento
mediante flotacion selectiva llevado a cabo en los laboratorios de la Universidad Del
Azuay.

2.6.1 Visita Técnica

La visita técnica a la relavera proporcion6 una oportunidad crucial para evaluar
visualmente el estado del sitio y detectar problemas potenciales. Durante la inspeccion,
se identifico un problema significativo: una corriente de agua fluia directamente hacia la
relavera, causando que la zona inicial de la fuente de agua estuviera parcialmente
himeda hasta 300 metros y que el resto del area estuviera completamente inundado,
formando una laguna.

Se observo que al final de la laguna, la relavera contaba con desfogues que
conducian el agua a un canal que desembocaba en un sistema de drenaje. Es importante

destacar que las paredes del canal estaban cubiertas de 6xido, y se encontraron lodos
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sedimentados en el fondo de las fuentes de agua cercanas. Estos sedimentos y la
oxidacién indican posibles procesos de corrosion y acumulacion de metales pesados, lo
cual podria tener implicaciones ambientales significativas.

Figura 2.2
Relavera de San Bartolomé

Nota. Fotografia de los autores en la relavera de San Bartolomé Realizado por: Mora y

Reiban (2024).

Figura 2.3
Sedimentos en una fuente de agua cercana




Mora Ordoniez; Reiban Patifio 33

Nota. Fotografia de una fuente de agua cercana contaminada por sedimentos oxidados.
Realizado por: Mora y Reiban (2024).

Figura 2.4
Drenaje implementado en la laguna de la relavera

Nota. Fotografia del drenaje implementado en la laguna de la relavera. Realizado por:

Mora y Reiban (2024).

2.6.2 Topografia

La topografia de la relavera se realizé con ayuda del dron DJI Phantom 4 RTK,
cubriendo un area total de 3 hectareas. Antes del vuelo, se establecieron diez puntos de
control en tierra (GCPs) alrededor y dentro de la relavera. Estos puntos fueron
georreferenciados utilizando un receptor GPS de alta precision, proporcionando datos
de referencia cruciales para mejorar la exactitud del modelo topografico final. El dron
volo a una altura de 100 metros sobre el terreno con una duracion de 10 minutos
aproximadamente, capturando imégenes con una resolucion de 2 cm por pixel, lo que
permitio obtener detalles finos de la superficie de la relavera. El vuelo se realizo en
condiciones climaticas dptimas, con cielo despejado y vientos suaves, minimizando el

riesgo de distorsiones en las imagenes debido a movimientos indeseados del dron.
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El resultado final proporciono6 una representacion topografica precisa de las 3
hectareas de la relavera, incluyendo mediciones exactas de cambios en la topografia y
obteniendo finalmente las curvas de nivel adecuadas. Estos datos son esenciales para el
analisis posterior, permitiendo el calculo del volumen para la estimacion de las posibles
reservas y para evaluar los puntos de muestreo.

Figura 2.5
Ortofoto de la Relavera de San Bartolomé
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Nota. Ortofoto de la zona de la relavera. Realizado por: Mora y Reiban (2024).

2.6.3 Célculo del Volumen

El volumen de la relavera se calculd utilizando el software RecMin. Tras
recolectar la informacidn topografica y las curvas de nivel del area, estos datos se
importaron al software para estimar el volumen de la relavera mediante la creacion y
visualizacién de sélidos. Inicialmente, se importaron los datos topograficos en formato
DXEF. Con esta informacién, se gener6é un modelo digital del terreno que representaba

con precision la topografia del area de estudio. Luego, utilizando las herramientas de



Mora Ordoéiiez; Reiban Patino 35

calculo de volimenes de RecMin al crear solidos, se seleccionaron las superficies del

terreno y del deposito de relaves. El software permiti6 calcular el volumen del material

depositado mediante sélidos, finalmente se obtuvo un volumen de 48 989.18 m3.

Figura 2.6
Volumen de la relavera
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LEYENDA

“"\_ DISENO DE LAS RESERVAS DEL LA RELAVERA
7\ CURVAS NIVEL RELAVERA

UNIVERSIDAD DELAZUAY
Escuela de Ingenieria en Minas

Contenido:
ESTIMACION DE LAS RESERVAS EN
LA RELAVERA SAN BARTOLOME

Elaborado por:
Deiby Mora
Juan Reiban

Fecha: 20/05/2024 || Escala: 1:3500

Nota. Estimacion de reservas de la relavera en el software Recmin. Realizado por: Mora

y Reiban (2024).
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Calculo del volumen de la relavera mediante el software RecMin

B3 Volumen de T3 cerrados = o X
Listado de T3 Los célculos se guardan en el portapapeles
[l - VOLUMEN DE RELAVERA l]
Secciones :
Paso entre secciones 2 CNE C2N G ZE | | 4898918 |
Coordenadas Este :
Minimo = 737780, Maximo = 737501,3
Coordenadas Norte :
Minimo = 9€€7201, Maximo = S€€7410
Coordenadas Z :
Minimo = 2983,04, Maximo = 3008
Seccidn Area Paso parcial Total
737.201,00 0,00
737.20 2,3¢ 2,3¢ 2,3€
8,14 10,80 12,8¢€
17,40 25,54 38,40
29,€1 47,01 85,41
4€,54 7€,15 1€1,5¢€
€€,2¢ 112,80 274,3¢€
79,24 145,50 415,8€
111,71 150,98 €10,81
137,€1 249,32 8€0,13
1€5,54 303,585 1.1€3,6€8
194,55 3€0,45 1.524,17
197,54 352,08 1.91¢€,26
255,45 453,03 2.369,29
[ Calcular volumen ] [ Cerar ]

Nota: Obtencion de volumen de la relavera mediante secciones en el software Recmin.

Realizado por: Mora y Reiban (2024).

2.6.4 Obtencidon de Muestras

La obtencion de muestras fue una actividad crucial para el desarrollo de este

proyecto de titulacion y el analisis del deposito de relaves. Este proceso permitio

identificar parametros clave como las especies minerales presentes, la densidad, la

textura y el pH de las muestras. Gracias a ello, se logré obtener una muestra

representativa y homogénea empleando la siguiente metodologia:

1. Seleccion de los Puntos de Extraccion y Planificacion

Con ayuda de la topografia se seleccionaron 20 puntos de muestreo

ideales distribuidos estratégicamente a lo largo de la relavera para

obtener una muestra representativa adecuada del sitio. Se tuvo que tomar

en cuenta que en ciertas

estaba saturado de agua.

zonas no se podia acceder por lo que el sitio
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Figura 2.8
Puntos de la toma de muestra en la relavera
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY
Escuela de Ingenieria en Minas

Contenido:
Ubicacién de los puntos de muestreo

Elaborado por:
Deiby Mora
Juan Reiban

|Fecha: 29/05/2024 ” Escala: 1:575

737800 737860

Nota: Ubicacion aproximada de los puntos de donde se tomaron las muestras. Realizado

por: Mora y Reiban (2024).

2. Extraccion de muestras
La extraccion de las muestras se la realizo manualmente por los autores
mediante el uso de barretas, un combo y un tubo PVC para simular un
corta hoyos.
La barreta se introdujo en el terreno de manera de obtener un area
circular y perforar hasta obtener una profundidad de 1.70 metros,
después se introducia el tubo mediante golpes controlados con ayuda del
combo. A medida que avanzaba la perforacion se extraia el material
adherido al tubo hasta obtener aproximadamente 450 gramos y se coloco

en bolsas diferentes.
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Figura 2.9
Extraccion de muestras de la Relavera

Nota: Obtencion de las muestras en la relavera. Realizado por: Mora y Reiban (2024).

3. Homogenizacion
Una vez recolectadas las 20 muestras, se procedi6 a extenderlas de
manera homogénea en un area limpia, impermeabilizada y seca para
garantizar un proceso de secado adecuado. Esta area fue seleccionada
cuidadosamente para evitar cualquier tipo de contaminacion externa que
pudiera alterar los resultados de los analisis. El proceso de secado se
llevo a cabo durante aproximadamente dos semanas, permitiendo que las
muestras perdieran toda la humedad residual y alcanzaran un estado

adecuado para los analisis posteriores.
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Figura 2.10
Recoleccion total de la muestra

Nota: Muestras totales recolectadas de todos los puntos de extraccion. Realizado por:

Mora y Reiban (2024).

Una vez la muestra estaba completamente seca se realizd una trituracién con un
combo y una molienda con ayuda del molino de bolas hasta obtener una granulometria
pasante malla 100. Posteriormente la muestra fue cuarteada hasta obtener 500 gramos

para después enviarla a un laboratorio para el respectivo analisis.

2.6.5 Caracterizacion Mineral

Como se habia plateado con anterioridad es de suma importancia realizar una
caracterizacion de los minerales presentes en el depdsito de relaves por lo que los 500
gramos de la muestra fue enviado a un laboratorio para realizar un analisis mineraldgico
por difraccion de Rayos X (XRD) empleando el difractometro D8 ADVANCE, y el
programa para la determinacion cualitativa y semicuantitativa HighScore Plus, lo que
permite identificar cualitativa y cuantitativamente la composicion mineralogica de la

muestra.
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El informe realizado en el laboratorio arrojo los siguientes resultados:

Tabla 2.1
Analisis mineralogico de la muestra: M1
Muestra Fases Minerales Semicuantificacion (%)
Cuarzo 37
Calcopirita 2,5
M1 Pirita 2,5
Moscovita 37,6
Albita 20,5

Nota: Anélisis mineraldgico de la muestra representativa donde confirma la existencia

de sulfuros (pirita y calcopirita) ademas se nota la presencia de silicatos.

Los resultados de la difractometria de rayos X revelan una notable concentracion
de pirita (2,5%) y calcopirita (2,5%) en las muestras analizadas. La pirita (FeS:) y la
calcopirita (CuFeS:) son sulfuros de gran interés debido a su potencial para la
recuperacion de cobre. También se encontraron altas concentraciones de silicatos,
incluyendo albita, cuarzo y moscovita, siendo estos dos ltimos los que presentaron las

mayores concentraciones.

2.6.6 Propuesta de Flotacién

Para el proceso de flotacion se dividio en dos etapas para la separacion y
concentracion de minerales. En la primera etapa de flotacion, se busco separar los
sulfuros encontrados en analisis previos de los minerales silicatos. Este paso inicial
utilizara reactivos colectores especificos que promuevan la adhesion de los sulfuros a
las burbujas de aire, permitiendo su separacion de los silicatos, que quedaran como
relaves. En la segunda etapa, se procedio a una flotacion selectiva para separar los dos

sulfuros principales: pirita y calcopirita. En esta etapa, se utilizaron depresores
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especificos para pirita, lo que permitird que la calcopirita flote y se concentre mientras
la pirita se mantiene en la fase acuosa.
2.6.7 Aplicacion Metalurgica

Para la aplicacion metalurgica, se presenta el siguiente diagrama de flujo,

dividido en dos etapas de flotacion: una flotacion colectiva y una flotacion selectiva.

Figura 2.11
Diagrama de flujo propuesto para la flotacion colectiva y selectiva

\
)

A 1

FLOTACION
COLECTIVA »T1

C1

Semoa T2
C2

Nota. Propuesta del diagrama de flujo dividido en dos tipos de flotaciones. Realizado

por: Mora y Reiban (2024).

Utilizando los indices metalurgicos planteados con anterioridad, cada flotacion se
divide en tres corrientes:

1. A: Alimento.
2. C: Concentrado.
3. T: Colas.

2.7 Protocolo de Flotacion Colectiva
En los procesos de flotacidén es importante mantener una secuencia ordenada y
con tiempos definidos para los procedimientos que seran realizados, ya que cada

componente tiene un alto grado de beneficio o afectacidn a todo el proceso. Ademas de
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esto es indispensable conocer las condiciones iniciales de material a tratarse para evaluar
su comportamiento y elaborar dosificaciones adecuadas con los reactivos involucrados
definiendo un valor de pH adecuado en consideracion a la mayor eficiencia con la que

trabajan cada uno.

Tabla 2.2
Parametros para la flotacion colectiva
PARAMETRO INTERVALO VALOR
ESTABLECIDO

Porcentaje Solidos en la suspension 15% - 30% 30%
Regulador de pH (Hidréxido de sodio) 9.5-11.5 11
Colector (X. amilico de Potasio Z6) 20 — 150 (gr/ton) 100 (gr/ton)
Espumante (ER-370) 100 — 250 (ml/ton) 250 (ml/ton)
Tiempo de acondicionamiento 10 — 15 (min) 14 (min)
Tiempo de recoleccion burbujas 2 — 15 (min) 2 (min)
Revoluciones de trabajo de la celda de 900-1200 (rpm) 950 (rpm)

flotacion

Nota. Descripcion de los parametros y reactivo usados en la flotacion colectiva.

Realizado por: Mora y Reiban (2024).

2.8 Preparacion de la pulpa

Para realizar el proceso de flotacion colectiva se definio que la pulpa tenga un
porcentaje para solidos del 30 % y para liquido del 70%, luego se procedio a calcular la
cantidad de s6lidos y liquidos adecuados que estos porcentajes representan teniendo
como volumen de la celda de flotacién 1000 cm? o 1 litro. Para estos calculos primero

fue necesario obtener la densidad del material.
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2.8.1 Densidades

Para obtener la densidad del material se utilizé un picnémetro con capacidad de
10 ml, el proceso consistié en pesar 3 muestras en una balanza analitica para luego
utilizar la siguiente ecuacion de densidad:

2.1

_ ml
~ ml+4+m2—-m3

P

Donde:
ml: Peso de la muestra del material (gr)
m2: Peso del picnometro lleno de agua (gr)

m3: Peso del picnometro con el agua y el material (gr).

Una vez obtenidos los pesos de cada muestra se reemplazo los datos en la
ecuacion y se obtuvo la densidad del material. La cantidad de material usado en esta

préctica representaba alrededor de un cuarto de la capacidad del picndmetro.

Figura 2.12
Calculo de la densidad de la muestra

Nota. Célculo de la densidad mediante picndmetro. Realizado por: Mora y Reiban

(2024).
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Para mayor exactitud, se repitid el proceso 4 veces y se promedio las densidades
obtenidas, por lo que la densidad del material es de 2.1119 gr/cm3.
Con la densidad del material ya obtenida, se estimo6 la densidad de la pulpa

mediante la siguiente ecuacion:

2.2
1
p pulpa =
> solido % solidos + > Tiquido (1 — % solidos)
Reemplazando se obtiene que:
23
1
p pulpa = T ;
21119 grjems * 030+ 753 (1 - 0.30)

Finalmente, la densidad de la pulpa es: 1,1877 gr/cm?.

Una vez conocida la densidad y el volumen de la pulpa, el cual es de 1000cm?,
se pudo calcular la cantidad en masa de la pupa necesaria para la flotacion con ayuda de
la siguiente formula:

24

Masa pulpa

Ipa =
p putpa Volumen de la pulpa

De esta formula se despejo la masa de la pulpa, que es la que nos interesa
conocer, y se reemplaz6 los datos de densidad y volumen de la pulpa anteriormente

mencionados, asi que la masa de la pulpa es 1187,670 gr.
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Para estimar la cantidad de material que se necesita, conociendo ya las
caracteristicas de la pulpa, se utiliza:

2.5

Masa solido

0 i —
% solidos Masa de la pulpa

Considerando que el porcentaje de solidos el del 30% y que la masa de la pulpa
es de 11887.670 gr, calculados anteriormente, obtenemos que:

2.6

Masa solido = 0.30 * 1187,670 gr

La masa del solido es de 356,302 gr.

Con respecto a la masa del liquido, esta se la calcula de la resta entre la masa de
la pulpa menos la masa del solido. Asi se obtiene que la masa del liquido es de 831,369

gr o su equivalente en volumen es 831,369 ml.

En resumen, de este apartado, las cantidades necesarias para la flotacién son
356.302 gr de material y 831, 369 ml de agua, considerando estas cantidades se
realizaron 7 flotaciones.

Dos aspectos de gran relevancia son que el sélido utilizado en flotacion tiene una
granulometria de pasante malla #100 y que el liquido utilizado es agua del sistema
potable que tienen el laboratorio de la escuela de Ingenieria en Minas.

2.8.2 Potencial Hidrogeno (pH) de la muestra

Antes de iniciar con el proceso de flotacion es necesario conocer cual es el valor

del pH de la pulpa, para saber si se requiere que este aumente hasta un valor deseado,

que en este caso se busca trabajar con un pH de 11 teniendo en cuenta los minerales
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presentes y reactivos disponibles. El valor de pH inicial de la muestra fue de 6 y con
ayuda de tiras de papel indicador de pH, se puedo comparar con la tabla del empaque de
estas. Una vez alcanzado el valor escogido para la flotacion, empiezan a correr los
tiempos de acondicionamiento fijados.

Figura2.13
Medicion de pH de la muestra

Nota. Medicion de pH de la muestra mediante tiras. Realizado por: Mora y Reiban

(2024).
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2.8.3 Dosificacion de reactivos quimicos

Figura 2.14
Reactivos quimicos

Nota. Reactivos quimicos utilizados en el proceso de flotacion colectiva. Realizado por:

Mora y Reiban (2024).

Regulador de pH: Para elevar el pH de la pulpa se agregaron 17 gotas de
hidroxido de sodio y se esper6d 2 minutos mientras se agitaba la pulpa para que se
homogenicen de manera adecuada, esta cantidad fue suficiente para que la suspension

tenga un pH de 11 y asi iniciar con el proceso de flotacion.
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Figura 2.15
Adicionamiento del regulador de pH

Nota. Adicionamiento del hidroxido de sodio utilizado como regulador de pH.

Realizado por: Mora y Reiban (2024).

Colector: El colector utilizado para flotacion fue el Xantato amilico de Potasio
Z-6, debido a la disponibilidad de este en el laboratorio de la Escuela de Minas. Este
colector se encuentra con una solucion de 20%, es decir en 50 ml de agua se disolvieron
10 gramos de colector. Para la esta flotacion se consider6 una concentracion de 100
gr/ton de este colector, con esto definido se calcula la cantidad en gramos de colector en
funcion de nuestra masa de solido.

100 gr = 1000 Kg (1 ton)
X  — 0,3563 Kg (Masa material)

Despejando X, tenemos que se necesitan 0,03563 gr de X. amilico de potasio Z-

6. Sin embargo, al disponer del colector en estado liquido y al conocer la disolucion

podemos estimar la cantidad de colector en mililitros mediante:
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10gr — 50ml

0.03563 gr — X=0.1782ml

Para comodidad al momento de agregar el colector, se estim6 la cantidad a
agregar en gotas, indicando cuantas gotas representan los mililitros que se
necesitan. Esto se realiz6 con la siguiente relacion:

Iml — 35gotasZ-6

0.1782 ml - X= 6 gotas Z-6

Figura 2.16
Adicionamiento del colector

Nota. Adicionamiento del Xantato amilico de Potasio Z-6 utilizado como colector.

Realizado por: Mora y Reiban (2024).

Espumante: El espumante utilizado fue el ER-370 y, al igual que el colector, se
seleccionaron por la existencia de este en los laboratorios. La dosificacion escogida para
la flotacion fue de 250 ml/ton. Con base a esta dosificacion se estimo la cantidad de

espumante:
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250 ml — 1000 Kg (1 ton)
X - 0,3563 Kg (Masa material)
Despejando la incognita, se determind que se necesita 0,0891 ml de ER-370.
Esta cantidad en funcion del nimero de gotas se expresa de la siguiente manera:
Iml — 35gotas ER-370

0.0891 ml -» X=4 gotas ER-370

Figura 2.17
Adicionamiento del espumante

Nota. Adicionamiento del espumante ER-370. Realizado por: Mora y Reiban (2024).

2.8.4 Tiempo de acondicionamiento
El tiempo total de acondicionamiento para el proceso de flotacion es de 14

minutos divididos de la siguiente manera:
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})?gi?bijén del tiempo de acondicionamiento en la flotacion colectiva de sulfuros
Condicion Tiempo en minutos
Regulacion de pH 2 minutos
Adicionamiento del colector 10 minutos
Adicionamiento del espumante 2 minutos
Tiempo total de Acondicionamiento 14 minutos
Recoleccion de burbujas 2 minutos

Nota. Descripcion de los tiempos individuales de acondicionamiento de los reactivos y
condiciones de la flotacion. Realizado por: Mora y Reiban (2024).

Figura 2.18
Concentrado

—
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Nota. Recoleccion de concentrado de la celda de flotacion. Realizado por: Mora y

Reiban (2024).
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2.8.5 Resultados

Una vez realizados los procesos de flotacion, se dividieron las muestras en
concentrado y colas, las cuales fueron cuidadosamente preparadas mediante un proceso
de secado completo al aire libre y posteriormente en un horno, asegurandose de eliminar
por completo toda la humedad. Una vez secadas las muestras se las peso y se realizo el
balance de masas obteniendo los siguientes resultados:

Figura 2.19
Secado de muestras

Nota. Recoleccion total de las muestras (7): las muestras de la derecha corresponden al
concentrado y las de la izquierda a las colas. Realizado por: Mora y Reiban (2024).
1. A:24955¢
2. C:909,7¢g
3. T:15858¢
Finalmente, se selecciono la muestra del concentrado y se separaron 209.7 g,
designados como "M1", para su posterior andlisis en el laboratorio mediante absorcion

atomica.
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Para el proceso de flotacion selectiva se mantuvieron las mismas dosificaciones

que la flotacién primaria con la Unica diferencia de que se agregd un reactivo mas. El

reactivo agregado fue el sulfato de cobre, por lo que incremento el tiempo de

acondicionamiento de la pulpa, pasando de 14 a 19 minutos.

Parametros para la flotacion colectiva

PARAMETRO INTERVALO VALOR
ESTABLECIDO

Porcentaje Solidos en la suspension 15% - 30% 30%
Regulador de pH (Hidréxido de sodio) 9.5-11.5 11
Sulfato de cobre 5 — 150 (ml/ton) 90 (ml/ton)
Colector (X. amilico de Potasio Z6) 20 — 150 (gr/ton) 100 (gr/ton)
Espumante (ER-370) 100 — 250 (ml/ton) 250 (ml/ton)
Tiempo de acondicionamiento 10 — 25 (min) 19 (min)
Tiempo de recoleccion burbujas 2 — 15 (min) 2 (min)
Revoluciones de trabajo de la celda de 900-1200 (rpm) 950 (rpm)

flotacion

Nota. Descripcion de los pardmetros y reactivo usados en la flotacion selectiva.

Realizado por: Mora y Reiban (2024).

2.9.1 Preparacion de la pulpa para la flotacién selectiva

Para realizar la flotacion selectiva se considero adecuado que la masa del solido a

flotar sea de 700 gr, recalcando que esta cantidad de material es el concentrado resultante

de la flotacion colectiva sin contar con la cantidad separada para el analisis de absorcion

atomica. Con la masa del solido ya definida, los porcentajes de solidos y liquidos con los
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que se trabajé son iguales a los de la flotacion colectiva, es decir, 30% y 70%

respectivamente.

Para calcular la cantidad de la masa de la pulpa con la que se trabajé se ayudo de

la siguiente ecuacion:

2.7
% sélid Masa del sélido
l =
0 SOLEOS Masa de la pulpa
Reemplazando los datos ya conocidos obtenemos que:
2.8

700 gr
Masa de la pulpa

0.30 =

Masa de la pulpa = 2333.33 gr

Conociendo los datos de la masa de la pulpa y masa del sélido, se puede calcular
la masa del liquido, esta es la diferencia entre la masa de la pulpa menos la masa del
solido, obteniendo masa del liquido: 1633.33 gr o lo que es lo mismo 1633.33 ml de

agua.

En resumen, las cantidades necesarias para llevar cabo la flotacion: 700 gr de

material producto de la concentracion de la flotacion colectiva y 1633.33 ml de agua.
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2.9.2 Dosificacion de reactivos quimicos para la flotacion selectiva

Figura 2.20
Reactivos quimicos

Nota. Reactivos quimicos utilizados en el proceso de flotacion colectiva. Realizado por:

Mora y Reiban (2024).

Regulador de pH: Para que la pulpa alcance un valor de pH de 11, fue
necesario agregar 34 gotas de hidroxido de sodio y luego se esperd 2 minutos para que

la mezcla se homogenice de manera correcta.
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Figura 2.21
Adicionamiento del regulador de pH

Nota. Adicionamiento del hidroxido de sodio utilizado como regulador de pH.

Realizado por: Mora y Reiban (2024).

Depresor: Para depresar la pirita, y por la disponibilidad de este en el
laboratorio de la escuela de minas, se utiliz6 el sulfato de cobre CuSOa. Este depresor
cuenta con una disolucion del 10%, es decir se disolvieron 3gr del mismo en 30 ml de
agua y como ya se menciond la dosificacion utilizada fue de 90 gr/ton.

90¢gr - 1000 Kg (1ton)

X - 07Kg

Despejando tenemos que fue necesario agregar 0.0630 gr de sulfato de cobre.
Ahora si bien se conoce gracias a la disolucion, que en 30 ml de agua existen 3 gr de
CuSOg4se estimo la cantidad en volumen:
30 gr — 50 ml

0.0639 gr — X=0.630 ml de CuSOa4
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Y para estimar la cantidad en nimero de gotas, aplicamos la siguiente relacion:

36 gotas de CuSOs — 1 ml
X — 0.630 ml
Entonces se obtuvo que, al despejar la relacion matematica, era necesario
agregar 23 gotas de CuSOas.

Figura 2.22
Adicionamiento del sulfato de cobre

Nota. Adicionamiento del sulfato de cobre utilizado como depresor de la pirita.

Realizado por: Mora y Reiban (2024).

Colector: El colector utilizado fue el mismo de la flotacion colectiva,

I6gicamente al incrementar la cantidad de so6lidos, la cantidad del Xantato amilico de

Potasio Z-6 también incremento.

100 gr — 1000 Kg (1 ton)

X — 0.7Kg
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Entonces la cantidad de colector que se utilizo fue de 0.070 gr. De igual manera
se estimd la cantidad en unidad de volumen gracias a la dosificacion, en consecuencia,
tenemos que:

10gr — 50ml

0.070 gr — X=0.350 ml X.-Z6

Y como ya es de conocimiento que 35 gotas del X.-Z6 caben en 1 ml, entonces
al hacer una regla de tres simple, se obtuvo que fue necesaria agregar 12 gotas de X.-6.

Figura 2.23
Adicionamiento del colector

Nota. Adicionamiento del Xantato amilico de Potasio Z-6 utilizado como colector.

Realizado por: Mora y Reiban (2024).

Espumante: Se mantuvo el mismo espumante ER-370 con su dosificacion.
250 ml  — 1000 Kg (1 ton)

X — 0.7Kg
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De la relacién matemaética anterior se obtuvo que se necesitd 0.175 ml de Er-
370. Y para expresar esta cantidad en niumero de gotas aplicamos la siguiente operacion:
Iml  — 35 gotas de ER-370

0.1750 ml — X= 8 gotas de ER-370

Figura 2.24
Adicionamiento del espumante

Nota. Adicionamiento del espumante ER-370. Realizado por: Mora y Reiban (2024).
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2.9.3 Tiempo de acondicionamiento para la flotacion selectiva

Distribucion del tiempo de acondicionamiento en la flotacion colectiva de sulfuros

Condicion Tiempo en minutos
Regulacion de pH 2 minutos
Acondicionamiento del Sulfato de cobre 5 minutos
Adicionamiento del colector 10 minutos
Adicionamiento del espumante 2 minutos
Tiempo total de Acondicionamiento 19 minutos
Recoleccion de burbujas 2 minutos

Nota. Descripcion de los tiempos individuales de acondicionamiento de los reactivos y

condiciones de la flotacion selectiva. Realizado por: Mora y Reiban (2024).

2.9.4 Resultados

Una vez concluida la flotacion selectiva, se repitid el mismo proceso anterior,

separando dos corrientes de concentrado, donde se encuentra la calcopirita, y en las

colas, la pirita, seguido del proceso de secado, pesado y balance de masas obteniendo

los siguientes resultados:

Figura 2.25
Secado de muestras




Mora Ordoéiiez; Reiban Patino 61

Nota. Recoleccion total de las muestras (4): las muestras de la derecha corresponden al

concentrado y las de la izquierda a las colas. Realizado por: Mora y Reiban (2024).

I. A:700¢g
2. C:2722¢
3. T:427.8

Por ultimo, se pesaron y separaron 100 g de cada corriente y se les asigno el
nombre "M2" para la corriente de concentrado y "M3" para la corriente de colas para ser

enviadas a un laboratorio donde seran sometidas a analisis por absorcion atémica.
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3 CAPITULDO IlI: Resultados, Conclusiones y Recomendaciones

3.1 Analisis de Resultados
Mediante los analisis de absorcidon atomica se pudieron obtener los siguientes

tenores para las 3 muestras enviadas:

Tabla 3.1
Analisis mineralogico de las muestras: M1, M2 Y M3
(1)
Ne CODIGO DE MUESTRA /6
Cobre
1 M1 2,3572%
2 M2 6,0461%
3 M3 0,0100%

Nota: Anélisis mineralogico de las muestras por absorcion atémica.
3.2 Balance de Masas

Teniendo conocimiento de los tenores de las muestras enviadas al laboratorio, es
posible calcular los tenores faltantes en las corrientes de concentracion por balance de
masas mediante el proceso de flotacion, utilizando los indices metalurgicos resumidos

en el siguiente esquema.



Figura 3.1

Diagrama de flujo del proceso de flotacion
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rLomeion %»
C1-tC1
momaon] T2
t2

C2-tC2

Nota: Diagrama del balance de masas y tenores en base a los andlisis de laboratorio.

Realizado por: Mora y Reiban (2024).

Tabla 3.2
Balance de Masas y Tenores

Indice Metaltrgico Flotacion Colectiva Flotacion Selectiva
A 24955 ¢ 700 g
ta 0,8656% 2,3572%
C 909,7 g 2722 ¢
tc 6,0461% 6,0461%
T 1585,8 g 427,8
tt 0,0100% 0,0100%

Nota: Balance de masas y tenores en base a los analisis de laboratorio. Realizado por:

Mora y Reiban (2024).
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3.3 Recuperacion Mineral Alcanzada
La recuperacion mineral se basé en los andlisis de laboratorio previamente
realizados y en el balance de masas. Estos andlisis permitieron determinar los tenores de
los minerales presentes en cada etapa del proceso de flotacion, proporcionando una
vision detallada de la distribucion de los minerales valiosos como la pirita depresada.
Los tenores obtenidos reflejan la proporcion de minerales valiosos en las distintas
corrientes del proceso: la alimentacion inicial, el concentrado resultante y las colas
desechadas. Este enfoque integral asegura que la evaluacion de la eficiencia del proceso
de flotacion sea precisa y confiable, permitiendo identificar oportunidades para
optimizar y mejorar el rendimiento general del proceso metaliirgico. A continuacion, se
presentan los tenores especificos obtenidos en cada una de las corrientes mencionadas.
Finalmente se pudo calcular la recuperacion global (R) y la razén de
enriquecimiento (RE):
e R:76.19%
e RE:6.98%
3.4 Conclusiones
En el analisis del proceso de flotacion aplicado a una relavera para la recuperacion
de cobre, se implementaron dos etapas de flotacion: una colectiva y otra selectiva. Los
resultados obtenidos fueron interesantes, indicando una recuperacion del 76.19% y una

razén de enriquecimiento de 6.98%.

Caracterizacion Mineral
La caracterizacion de la relavera se realizdé de manera efectiva mediante la
extraccion de muestras y la realizacion de diversos analisis de laboratorio, lo que

permiti6 identificar los minerales presentes. Este conocimiento detallado de la
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composicion mineraldgica del depodsito abre la posibilidad de implementar, ademas de
los procesos de flotacion teniendo en cuenta la implementacion de nuevos reactivos,
otras alternativas para mejorar la recuperabilidad de los minerales presentes. Estas
alternativas podrian incluir técnicas avanzadas de separacion y procesamiento
posteriormente expuestas en este trabajo que maximicen la recuperacion y optimicen el

rendimiento general del proyecto.

Recuperacion del Cobre

La recuperacion del 76.19% demuestra que el proceso de flotacion fue bastante
eficiente, logrando extraer una gran proporcion del cobre presente en la relavera. Este
alto porcentaje de recuperacion indica que las condiciones de flotacion (incluyendo
reactivos, pH, y tiempo de residencia) fueron dptimas para maximizar la extraccion del

mineral valioso.

Razon de Enriquecimiento

La razén de enriquecimiento de 6.98% significa que la concentracion de cobre
en el concentrado final es casi siete veces mayor que en la alimentacion inicial. Esto es
un indicador positivo de la efectividad del proceso, reflejando una considerable mejora

en la pureza del mineral recuperado.

Flotacion Colectiva

En la etapa de flotacion colectiva, donde se busca separar los sulfuros de algunos
silicatos presentes en la muestra, se logro una base solida de recuperacion. Este paso
inicial es crucial para maximizar la cantidad de mineral recuperado antes de proceder a

la flotacion selectiva, donde se refina ain mas la calidad del concentrado.
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Flotacion Selectiva

La flotacion selectiva permitié una mayor refinacion del concentrado de cobre,
eliminando impurezas y otros minerales no deseados. Esta etapa es esencial para
alcanzar el nivel de enriquecimiento observado, garantizando que el cobre recuperado

sea de alta calidad.

Impacto Ambiental

La relavera sigue siendo un pasivo ambiental significativo, sin que hasta la fecha
se hayan implementado tratamientos efectivos para frenar la contaminacion en el area
de San Bartolomé. La eficiente recuperacion y enriquecimiento del cobre extraido de la
relavera pueden desempefiar un papel crucial en la reduccion del impacto ambiental. Al
tratar estos residuos, no solo se facilita la recuperacion de cobre, sino que también se
abre la oportunidad de investigar y aplicar métodos para reducir la presencia de otros
contaminantes en el deposito.

Ademas, al recuperar una mayor proporcion de cobre de la relavera, se
disminuye la cantidad de residuos que permanecen en el medio ambiente, lo que
contribuye a un proceso mas sostenible. Esta estrategia no solo mejora la gestion de los

desechos mineros, sino que también ayuda a mitigar los riesgos ambientales asociados

con la relavera mejora de la sostenibilidad ambiental en la region de San Bartolomé.

3.5 Recomendaciones
Conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de la especie mineral que se va
a concentrar, ademas de apoyarse referencias teoricas-practicas similares, garantiza
un proceso de flotacion eficiente ya que con esto se puede crear un escenario de

flotabilidad adecuado y controlado, en donde las dosificaciones de los reactivos
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utilizados y la preparacion del mineral sean los correctas en cuanto a calidad y

cantidad.

La disponibilidad de eleccion entre reactivos quimicos e instrumentos de
laboratorio para el proceso de concentracion mineral influye en los resultados de la
separacion mineral, pues genera libertad de escoger un reactivo ideal para un
mineral especifico. Por eso pone a consideracion, y a la vez es trascendental, que la
universidad facilite las comodidades y los componentes practicos necesarios para
Ilevar a cabo trabajos experimentales de calidad, que en la mayoria de las

situaciones buscan brindar alternativas de solucion a ciertas problematicas.

Incrementar los limites de investigacion sobre un tema provoca que surjan
nuevas alternativas en cuanto a técnicas, medidas y soluciones respecto al tema
tratado. El escenario de flotacién planteado en este documento se limita a una
flotacion selectiva en la celda tipo Denver, por lo que realizar otras précticas e
investigaciones resulta conveniente para buscar resultados mas eficientes y de alto
rendimiento que los obtenidos. Para ejemplificacion, se podria realizar un circuito
interactivo de flotacion entre la flotacion Rougher (R), flotacion Cleaner (C) y
flotacion Scavenger (S), es decir un sistema de flotacion RCS para la concentracion

mineral de la relavera.

Las condiciones de intemperie bajo las que se encuentra la relavera de San
Bartolomé incrementan la liberacion de contaminantes con el transcurso de tiempo
causando una afectacion a la zona y a la integridad de la mineria responsable. Por
eso es muy importante aplicar medidas remediadoras en la zona, que pueden incluir
la remediacion ambiental de este pasivo ambiental mediante el retratamiento mineral

de esta.
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5 ANEXOS
Figura 5.1
Difractograma de la muestra M1
Counts L0 O } !
M2
15000 Quartz 37,.0 %
Chalcopyrite 2,5 %
Pyrite 2,5 %
10000 -
Muscovite 37,6 %
— | albite 205% &
0

Nota. Difractograma de la muestra M1 realizada por difraccion de rayos X. Realizado

por: Mora y Reiban (2024).

Figura 5.2
Obtencion de las muestras

Nota.Extraccion de las muestras en la relavera. Realizado por: Mora y Reiban (2024).
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Figura 5.3
Molienda de la muestra

Nota.Molienda de la muestra realizada en la Universidad del Azuay. Realizado por:

Mora y Reiban (2024).

Figura 5.4
Tamizaje de la muestra

Nota. Tamizaje de la muestra realizada en la Universidad del Azuay. Realizado por:

Mora y Reiban (2024).
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Figura 5.5
Muestras resultantes de la flotacion

Nota. Muestras resultantes de la flotacion enviadas al laboratorio. Realizado por: Mora

y Reiban (2024).

Figura 5.6
Medicion topogrdfica

Nota. Medicion topografica mediante un dron. Realizado por: Mora y Reiban (2024).



