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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar en referencia a las condiciones del
proceso de flotacion implementado en la planta de beneficio del caso de estudio, en donde a
través de una variacion de la cantidad de colectores, pH, y el desarrollo de una cinética de
flotacion, se determind el tiempo 6ptimo de flotacion. Todos los analisis tuvieron como
objetivo determinar los parametros 6ptimos a implementar frente a la problematica de las
arcillas en el proceso y poder obtener una mejor recuperacion del mineral enriquecido que
esta asociado a la calcopirita.

De esta forma, luego de haber realizado un total de 30 ensayos se determiné que las
mejores condiciones de trabajo para el sistema primario son bajo una concentracién de
solidos del 32% y con un pH de 10, obteniendo asi una recuperacion de hasta el 93%;
mientras que para los sistemas de limpieza y relimpieza se determiné que lo recomendable
es trabajar con pH entre 12.3 a 12.4, obteniendo asi una recuperacion del 89%.

En contraste, en las demas condiciones planteadas, las recuperaciones en las etapas
primarias varian entre el 70% y 80% al trabajar con concentraciones de 30% y pH de 9.5,
mientras que en las etapas de limpieza y relimpieza las recuperaciones sélo llegan hasta el

78% con pH de 12.2.

Mgtr. Eduardo Andrés Luna Méndez

Director del trabajo de titulacion
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ABSTRACT

The objective of this work was to determine a methodology for the analysis of the
flotation process implemented in the processing plant of the case study, where through a
variation in the number of collectors, pH, and the development of flotation kinetics, the optimal
flotation time was determined. All analyses were aimed at determining the optimal parameters to
be implemented in the face of the clay problem in the process and to obtain a better recovery of
the enriched mineral associated with them.

This way, after having carried out a total of 30 tests, it was determined that the best work
methodology for the primary system is under a solids concentration of 32% and with a pH of 10,
thus obtaining a recovery of up to 93%; while for the cleaning and re-cleaning systems it was
determined that it is advisable to work with a pH between 12.3 and 12.4, thus obtaining a
recovery of 89%.

In contrast, in the other proposed methodologies, recoveries in the primary stages vary
between 70% and 80% when working with concentrations of 30% and pH of 9.5, while in the

cleaning and re-cleaning stages, recoveries only reach up to 78% with pH of 12.2.

Mgtr. Eduardo Andrés Luna Méndez

Thesis director
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INTRODUCCION

En la actualidad la formacién geoldgica conocida como "Cinturon Zamora Cu-Au"
es considerada como uno de los pilares de la economia del Ecuador, esto se debe a sus altas
concentraciones de minerales de interés tales como el cobre, la plata, el molibdeno y el oro;
minerales que son recuperados mediante procesos de metalurgia en plantas de
procesamiento mineral denominadas como plantas de beneficio. Sin embargo, algunas de
estas asociaciones minerales representan un problema al momento de realizar dichos
procesos, tal es el caso de las arcillas que debido a su composicion fisico quimica
representan un problema durante las diferentes etapas del proceso.

Es por tal motivo que se realizan continuamente estudios cuya finalidad es
determinar cudles podrian ser las mejores metodologias de trabajo aplicables a nivel
industrial y que puedan ser favorables a futuro.

El presente trabajo se enfoca directamente en la etapa de concentracion, que, para el
caso de estudio, es el proceso de flotacion; para el cual se recrearon situaciones reales a
nivel de laboratorio cuya finalidad es mejorar la recuperacion del mineral de interés, en este
caso, el cobre; para esto variaremos condiciones como la concentracion de solidos, pH,
colector, espumante y tiempo. De esta forma obtendremos los indicadores de recuperacion
y enriquecimiento 6ptimos para el trabajo.

Cabe recalcar que para el estudio, no nos enfocaremos directamente en aislar las
arcillas, en cambio buscaremos tratar el mineral en su asociacién natural tal y como llega al
proceso de planta con la finalidad de recrear la situacion del campo, para su tratamiento a

escala de laboratorio.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. Descripcion del problema y justificacion

En el caso de estudio se pudo observar como durante el ingreso de material arcilloso
en las diferentes etapas del proceso, modificaba considerablemente los parametros ya
establecidos.

Los inconvenientes parten desde la etapa de chancado, punto en el que el mineral
demuestra sus caracteristicas arcillosas al adherirse en las placas del chancador; al pasar por
las bandas transportadoras, se adhiere los rodillos y banda.

Al momento de ingresar en la etapa de molienda el material provoca un fenémeno
conocido como sobrecarga lineal, este fendmeno modifica el peso del molino alterando los
valores de presion de levante y sonido, sin embargo, el mineral sigue fluyendo por la descarga
del molino hacia las siguientes etapas.

Cuando el producto de molienda ingresa a la etapa de flotacion, la pulpa presenta una
alta concentracion de arcillas en las celdas, lo que provoca que no se realice la recuperacion
de espuma en las celdas y a su vez, coloque al operador en posicidn de experimentacion entre
los colectores y espumantes con la finalidad de rescatar el proceso.

Por lo tanto, el enfoque directo de este proyecto es la realizacion de ensayos de
flotacion con el objetivo de determinar cual seria el mejor tratamiento del mineral en su
asociacion natural, roca y arcilla; variando las condiciones de dosificacion de colectores,
espumantes, pH y tiempos éptimos de flotacion y asi poder establecer lineamientos que

puedan facilitar el trabajo con este tipo de mineral en futuras labores de planta.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar la cinética de flotacion en una celda convencional de laboratorio, variando

la cantidad de colectores, espumantes y el pH de un mineral cuprifero de tipo arcilloso.

1.2.2. Objetivos especificos

o Caracterizar las muestras del mineral obtenidas para analizar los elementos
presentes en la misma.

o Analizar la cinética de flotacion en una celda convencional tipo Bach, variando la
cantidad de colector, espumante y pH.

o Determinar el tiempo Optimo que deberia ser implementado segln las condiciones
actuales de la planta.

o Analizar los resultados obtenidos y determinar las variables representativas para

implementar en la planta de beneficio.
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1.3.  Marco tedrico

1.3.1. Geologia local.

La zona de estudios, localizada en la Parroquia Tundayme, pertenece a la formacion
geoldgica denominada como “Cinturdn de Cobre El Pangui”, actualmente reconocido como
“Cinturén Zamora Cu-Au”, la misma tiene una importante mineralizacion de pérfido de
cobre y oro, es de origen epitermal y se caracteriza por las anomalias de cobre — molibdeno
asociadas a stocks de pérfidos cupriferos compuestos de granodiorita y monzogranito.

(Gendall, 1995)
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Figura 1 Cinturdn de cobre EI Pangui (Gendall, 1995)

1.3.2. Disefio de planta.
La planta de procesos de la zona de estudios es un disefio para la recuperacion de
concentrado tipo Bulk, el término hace referencia a “la mayor cantidad de minerales de
interés” es decir, la mayor cantidad que puedan ser recuperados en el proceso.

El proceso empieza cuando el mineral extraido de mina es transportado al chancador
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giratorio para reducir su tamafio a un promedio de 40 cm, luego, es transportado por un
sistema de transferencia hasta el domo, el mismo que asegura una alimentacion continua al
proceso de planta.

El mineral del domo alimenta el sistema de molienda SAG a través de bandas
transportadoras. El producto de la molienda SAG pasa por un harnero que clasifica la
granulometria. El pasante de este proceso, llega a una piscina y el retenido recircula a un
proceso de chancado secundario de roca dura, en esta etapa se crea un circuito cerrado entre
el retenido del harnero, chancador secundario y molienda SAG.

El mineral pasante que llega a la piscina, es bombeado hacia una bateria de
hidrociclones que realiza una segunda clasificacion, el pasante de la malla #200 pasa al
proceso de flotacion y el underflow del hidrociclon pasa a una molienda secundaria (molino
de bolas). El producto de la molienda es depositado en la misma piscina en la que se
deposita el producto de la molienda SAG, y en este punto tenemos otro circuito cerrado
entre el underflow de la bateria de hidrociclones y el producto de la molienda secundaria.
El overflow (pasante) de la bateria de hidrociclones pasa al proceso de flotacion, el mismo
que se compone de 3 etapas:

« Rougher: Reconocido como flotacion primaria, su objetivo es recuperar la mayor
cantidad de minerales de interés que se encuentren presentes en la pulpa. Es en esta
etapa en la cual se agregan la mayor cantidad de reactivos tales como Xantato
(colector), F501 (espumante). EI pH comin de trabajo oscila entre 9 y 10

o Cleaner: tal y como lo dice su nombre en inglés, es una etapa encargada de efectuar
una limpieza del concentrado de espuma de la etapa primaria y elevar la ley del
concentrado de cobre, en este punto no se agregan reactivos, pero se usa un sistema

de columnas de flotacion, cuyo principio es usar la presion de aire para modificar el
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medio de la pulpa y a través de la generacion de burbujas se recuperan minerales

hidréfobos, los cuales se adhieren a las burbujas y ascienden a la superficie.

e Scavenger: utilizado como un proceso de relimpieza, su objetivo es realizar una
nueva clasificacion a partir de los relaves del proceso de limpieza. En esta etapa se
agregan dosificaciones bajas de reactivos y su producto (concentrado) retorna al
proceso de limpieza.

Finalmente, el concentrado de espuma pasa a un proceso de secado hasta un porcentaje de
humedad del 8% y deja de Ilamarse concentrado de espuma, para designarse como
concentrado de cobre, el mismo que es empaquetado y luego transportado hacia puerto cobre.
Los relaves finales, producto de los procesos rougher y scavenger, van hacia la relavera del
proyecto, en donde son tratados con la finalidad de recuperar la mayor cantidad de agua
posible, la misma que es recirculada hacia el proceso de planta. (Mirador, 2022) (Anexo 1)

1.3.3. Colectores.

Quimicamente son sustancias organicas clasificadas como surfactantes, es decir, sus
moléculas se consideran como de doble caracter, uno de sus grupos es polar y el otro no
polar. El grupo polar representa la parte hidrofilica de la moléculay el grupo no polar
representa la parte hidrofébica. Con todo esto podemos decir que los colectores pueden ser
cationicos o anionicos. (Pavez, 2011)

La funcion principal del mismo es elevar la caracteristica hidrofobica, volviendo a la
particula repelente al agua. De esta forma dentro del proceso de flotacion, el mineral
hidrofobico, alcanza la quimisorcién y adsorcion fisica, dando como resultado el ascenso de
la particula para su recoleccion.

En base a su uso, los colectores pueden ser clasificados de la siguiente forma:

e Colectores de sulfuros:
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Denominados generalmente con el prefijo (tio = Sulfuro), son de caracter anionico; una de
sus principales caracteristicas es que son solubles en agua y por lo general muy estables en
un amplio rango de pH. Uno de los principales colectores de este grupo son los xantatos.
Sin embargo son muy sensibles a la oxidacion y tienden a formar compuestos insolubles al
contacto con iones metalicos pesados.
Con la finalidad de disminuir la sensibilidad a la oxidacién, se emplean colectores del tipo
ditiofosfatos, los mismos que tienen un rango mas selectivo que los xantatos con una
afinidad hacia la pirita; por lo general se emplean para flotar sulfuros de cobre, de plomo y
metales preciosos.
Otros colectores considerados para la flotacion de sulfuros pero que tienen un menor
impacto en la industria son los mercaptoobenzotisales, mercaptanos y ditiocarbamatos.
Actualmente la planta objeto de estudio usa como colector al xantato, este pertenece al
grupo de colectores idnicos, del grupo sulfhidricos. (Bustamante, Gaviria, & Restrepo,
2008)

e Colectores de Oxidos
Para los minerales oxidados, se pueden usar colectores anionicos y cationicos.

- Colectores anionicos. — utilizados para la colecta de minerales calcareos, se
presentan de dos tipos, adsorcion por quimisorcién, que forman carboxylatos
insolubles de calcio y magnesio; y adsorcion de tipo fisico de la molécula de
acido segun el rango de pH.

- Colectores catidnicos. — constituidos por un grupo polar nitrogenado y una
cadena no polar alifatica, se distinguen por el nimero de atomos de H que se
reemplazan dentro de la molécula NH3 por cadenas hidrocarburadas por

aminas primarias hasta cuaternarias, en donde el radical mas comun tiene de
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12 a 16 carbonos; por lo general, son usados para flotar cuarzo o silicatos.
Debido a su alto costo son usadas para flotacion de zinc y flotaciones
inversas de minerales de hierro. (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008)
Actualmente la planta objeto de estudio usa como colector al xantato isopropilico de
sodio; el mismo que es producto de la reaccion del alcohol con el disulfuro de carbono, por
lo general este tipo de quimicos se originan a partir de sales del acido xantatico, resultantes
de la reaccion del alcohol con disulfuro de carbono. Otra caracteristica de los xantatos es
que son solubles en agua, lo cual facilita el proceso de dosificacion segun las dosificaciones
requeridas. (Pavez, 2011)
1.3.4. Espumantes
Se consideran como agentes tensoactivos que se confirman de una parte polar
(hidrofilica) y un parte no polar (hidrofébica). La parte no polar es una cadena
hidrocarbonada que se ordena hacia el lado del aire, mientras que, a parte polar, se enfoca
hacia el lado del agua.
Su funcién principal es la de formar una capa de espuma lo suficientemente estable para
soportar el peso del mineral y a su vez, transportarlo hacia la descarga de la celda. (Cytec,
2002)
e Seleccion del espumante:
Segun (Cytec, 2002), las caracteristicas mas importantes al momento de elegir el espumante
son:
- Que la produccidn de espuma permita una buena separacion mena — ganga.
- Espuma suficientemente estable para soportar el peso del mineral y

suficientemente movil para transportarlo.
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- Que la espuma sea persistente para que la burbuja al romperse, vuelva a
formarse continuamente.
- Ser capaces de generar burbujas pequefias de 1 a 2 mm.

Para objeto en la planta de estudio, el espumante utilizado corresponde al F501,
comunmente usado en la flotacion de sulfuros de cobre cuya caracteristica especial es su
rapida cinética en circuitos de flotacion Rougher.

1.3.5. Tipos de celdas de flotacion
Segun (Arciniegas, 2012), para el proceso de flotacion se usan tres tipos de celdas
e Celdas mecénicas
Es uno de los tipos de celdas mas comdn, se caracterizan por componerse de un impulsor

mecanico que agita la pulpa y la dispersa.

CELDA DE FLOTACION MECANICA

Figura 2 Celda de flotacion mecanica (Arciniegas, 2012)

e Celdas neuméticas

Las celdas carecen de un impulsor, utilizan aire comprimido para agitar y airear la pulpa.



Naula Ruilova 10

Celda de Fiotacion Neumabica de Flujo Tangencial

Figura 3 Celda de flotacion neumatica (Arciniegas, 2012)

e Columnas de flotacion
Son equipos caracterizados por tener un flujo en contracorriente de las burbujas de aire con
la pulpa y de las burbujas mineralizadas con el flujo de agua de lavado.
Su funcidn es producir concentrados de ley superior con recuperaciones similares con una
selectividad elevada hacia el mineral de interés; estas celdas no tienen agitador y su
mantenimiento es menos costoso, ocupan Menos espacio Yy su instalacion eléctrica es

mucho menos costosa.

COLUMNA DE FLOTACION

BETACE LA
P e =

Figura 4 Columna de flotacion (Arciniegas, 2012)
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1.3.6. Variables del proceso de flotacion

Tipo de mineral. - Cada mineral tiene propiedades fisico quimicas particulares, las
mismas que influyen en la seleccion de procesos y dosificacion de reactivos en el
proceso de flotacion. Los sulfuros requieren reactivos y condiciones muy diferentes
a los minerales oxidados. (Wills, 2016)

Para el estudio, en una vista macroscopica podemos observar un porfido de cobre,
petrograficamente constituye una roca ignea leucocratica granitoide con una textura
faneritica, equigranular de tamafio medio a fino. Mineral6gicamente esta constituido
por plagioclasa, feldespato potasico, cuarzo, anfiboles y biotita secundaria.

Una vez sometida la muestra a un ensayo DRX se determing las siguientes
estructuras cristalinas; 35.5% de Cuarzo (Si02), 23.6% de lllita
((K,Hs0)Alx(Si3A1)O10(OH)2 - nH20), 19.4% de Feldespatos (KAISizOs), 16.3% de
Albita (NaAlSisOs), 2.7% de Moscovita (KAlx(AlSiz010)(OH)2) y 2.4% de
calcopirita (CuFeS.).

De esta forma clasificamos la muestra como una roca Cuarzo Monzonita. (Anexo 2)
pH. — Es una de las condiciones clave en el proceso de flotacion; quimicamente
afecta a la carga superficial de las particulas minerales y la forma en como
interacttan los reactivos con los mismos; especialmente cuando se trata d colectores
y depresores. Por ejemplo para minerales sulfurados, lo recomendable son los
ambientes alcalinos, mientras que para los éxidos, se requiere un pH acido. (Wills,
2016)

En la planta de estudio el pH de trabajo es modificado solamente en el area de
flotacion, el mismo varia en dependencia de la etapa del proceso en especifico,

empezando por el sistema primario (rougher), en el cual se utiliza un pH entre 9y
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10, siendo el mas comun un pH de 9.5, por efectos de estudios realizados; sin
embargo, en circunstancias diferentes por condiciones del mineral, el pH puede

variar hasta 10.5.

En la etapa de limpieza (cleaner) los pH van desde 12.15 hasta 12.40, siendo
dependencia de la etapa de limpieza, por lo general, la limpieza primaria puede

variar entre 12.15 hasta 12.3 y la limpieza final entre 12.2 y 12.4.

Es precisamente en estas etapas en donde se modifica el radical OH de la pulpa

mediante el flujo de lechada de cal.

Para la etapa de re limpieza (scavenger), no se adiciona lechada de cal, por lo tanto,
el pH del mismo dependera a las condiciones de la etapa previa (cleaner), siendo las
mas importantes el pH y la concentracion de la limpieza primaria. Por lo general, el

pH de la etapa scavenger varia entre 10.5y 11.5.

Porcentaje de solidos. — Generalmente conocida como concentracion de la pulpa,
determina la concentracion de los solidos minerales en la pulpa; por lo general un
porcentaje de sélidos bajos mejora la movilidad de las particulas y la eficiencia del
contacto entre la burbuja y la particula, sin embargo, demasiada agua diluye el
proceso. En cambio, un porcentaje de sélidos muy alto mejora el rendimiento pero
asi mismo aumenta la viscosidad de la pulpa, lo cual dificulta la flotacion. (Wills,
2016)

En el proceso de planta las concentraciones varian segun la etapa, en la etapa

primaria (rougher) la concentracion del mineral va de 32 a 34 % de concentracion
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de sélidos, sin embargo, por efectos de aumento de alimentacion y sobredimension
de la alimentacién, la concentracion de solidos puede llegar hasta el 36%.

Durante las etapas de limpieza, la concentracion puede variar entre 15% - 20 % en
la etapa de limpieza primaria y de 5 % a 10% en etapa de limpieza secundaria.

En la etapa scavenger, la concentracion varia en dependencia de la concentracion de
la limpieza primaria, por lo general la concentracion de la pulpa en esta etapa del
proceso suele estar entre 18% y 25%.

Tiempo de residencia. — Es una forma de denominar al analisis de cinética, en
campo se entiende como tiempo que permanecen las particulas en las celdas de
flotacion. Un tiempo mayor podria favorecer a la recuperacion, ya que aumenta la
probabilidad de que las particulas del mineral de interés hagan contacto con las
burbujas, sin embargo, también puede aumentar la recuperacion de minerales no
deseados. (Wills, 2016)

Para cumplir con los objetivos del estudio, partimos de los tiempos previamente
determinados y que ya son utilizados por la empresa, de esta forma, conocemos que
para la etapa rougher, el tiempo de residencia en el sistema es de 12 minutos, para la
limpieza primaria es de 4 minutos, para la limpieza secundaria es de 3 minutos y

para la etapa scavenger es de 7 minutos.

Una vez conocidos estos tiempos, usamos variantes de los mismos para realizar
nuestros ensayos bach y con ellos poder analizar la cinética en las etapas primarias y

de limpieza.

Temperatura. — la temperatura es una de las variables que afectan la viscosidad de

la pulpa y la solubilidad de los reactivos, mientras mas alta es la temperatura, mejor
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es la cinética de flotacion, sin embargo, también permite la descomposicion de los
reactivos como el colector y a la larga afecta a la estabilidad de la pulpa. (Wills,
2016)

La temperatura de la pulpa en el proceso depende mucho de la temperatura del agua
que ingresa en el proceso, la temperatura del agua a su vez se ve afectada por la
temperatura ambiente, la misma que oscila entre los 27°C hasta los 30°C, sin
embargo, en el proceso la temperatura varia en dependencia a factores tales como la
liberacion de energia en la etapa de molienda y la agregacion de cal en la etapa
primaria de flotacion. Por lo general, la temperatura de la pulpa puede llegar hasta
los 38°C.

Acondicionamiento. —Al iniciar el proceso de flotacion, el acondicionamiento de la
pulpa permite que los reactivos interactien de manera efectiva con los minerales.
Esta etapa se considera crucial para una correcta dispersién de los reactivos y el
ajuste d la superficie mineral para que la misma sea receptiva para los colectores.
La pulpa en flotacion entra a una etapa previa de acondicionamiento en la cual se
agrega una primera dosis de cal y reactivos con la finalidad de activar las
propiedades del mineral que faciliten su recuperacion, por lo general, suele ser de 3
minutos aproximadamente. (Mirador, 2022)

Dosificacion de reactivos. — La cantidad y el tipo de reactivos, como colectores,
espumantes y modificadores juegan un papel vital en la selectividad y eficiencia del
proceso. Un exceso de colectores puede reducir la selectividad, mientras que una
baja dosis puede resultar en bajas recuperaciones del mineral de interés. (Wills,

2016)
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dependiendo de la etapa de flotacion y el tipo de reactivo la dosificacion varia de la

siguiente manera:

Tabla 1 Dosificacion de reactivos en la planta de estudio

ETAPA REACTIVO | DOSIFICACION

Rougher | Xantato 14 a 15 It/min aprox.

Scavenger | Xantato 3 a5 It/min aprox.

Rougher | Espumante | 0.8 a1 It/min aprox.

Scavenger | Espumante | 0.1 a 0.2 It/min aprox.

Fuente: El autor

Remolienda. — Esta etapa es un proceso muy comun en la recuperacién de
minerales, su objetivo principal es el de reducir ain mas el tamafio de las particulas
después de una etapa de molienda. Al momento de reducir ain mas el tamafio de la
particula se liberan completamente los minerales considerados como encapsulados
que no fue posible liberar en las etapas primarias de molienda.

Dentro del proceso de flotacion de la planta de estudio se realiza un proceso de
remolienda con la finalidad de aumentar la recuperacion en la etapa de limpieza,
esta etapa se realiza en conjunto con un sistema de clasificacion (baterias de
hidrociclones). La finalidad de esta etapa es conseguir una granulometria
correspondiente a la malla 325 (45 um). El quipo utilizado para conseguir el
objetivo, es el molino vertical, equipo de molienda ultrafina que usa una espiral y
bolas de acero de 25 mm para disminuir el tamafio de particula hasta la medida

necesitada.
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1.4 Cinética de flotacion.

La cinética de flotacion es la parte de la rama de estudios que analizan los
fendmenos fisicos que suceden dentro del proceso de flotacidn, la misma se
enfoca directamente en la velocidad en la cual flotan las particulas. De esta forma
se pueden determinar los cambios visibles en el concentrado con respecto al
mineral de interés y el tiempo que transcurre en la recuperacion del mismo.

Para objeto de estudio, nos enfocaremos en el modelo de Garcia Zufiga.
1.4.1. Modelo cinético Garcia Zufiiga
El modelo de Garcia — Zufiga considera que el mineral flotable de concentracién C
es igual a la cantidad de reactivo segun las suposiciones:

- Orden de reaccion unitario donden =1

- Laconstante cinética de reaccion posee un valor fijo K.

Con la evidencia experimental del modelo se puede validad el método para flotaciones de
tiempos cortos, pues al asumir que K es valor fijo en el tiempo determina que la pendiente
en la curva para tiempos muy largos varia notablemente, como podemos observar en la

ilustracion 2. (CASTRO, 2003)
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Figura 5 Razon (ct/co) vs tiempo; plano semi — log (Bustamante, Gaviria, & Restrepo,
2008)

De esta forma, la razon ct/co se explica como la probabilidad en que las particulas se
pueden mantener dentro de la celda de flotacion en un ambiente determinado, de lo cual:

Ct_
Co

e—kt

Respondiendo a condiciones de contorno en donde:
a) t=0 C=Co
b) t=t C=Ct
Las condiciones a y b son aplicadas en el plano semi — log donde se presenta una linea
recta con pendiente k que es interceptada en 1 (Gaviria, 2007), a misma puede expresarse

como:

| Ct— kt
nCo_

1.4.2. Ecuacion cinética de Garcia Zuifiiga.

La velocidad de flotacion se expresa mediante la siguiente ecuacion:
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Lo ke
dt

Donde C es la concentracion de los minerales flotables, n es el orden de reacciéon y k
la constante de flotacion. Por lo tanto, podemos decir que, en una ecuacién de primer orden,
CO es la concentracion a tiempo cero y C es la concentracion a tiempo t. (Gaviria, 2007)
Por lo tanto, la ecuacion utilizada para el proyecto es:

Rty = Roo[1 — e™*t]

Donde:

* R(: Recuperacion para un tempo t de flotacion

e Roo: Recuperacion a tiempo infinito. Corresponde a la méaxima recuperacion
obtenible de la especie.
e k: Constante cinética (1/min)
e t: Tiempo de flotacién
1.4.3. Tiempo 6ptimo de flotacion
La determinacion del tiempo 6ptimo de flotacion se puede establecer como aquel
tiempo en el que la separacion del mineral hidréfobo y mineral hidrofilico es maxima
(Contreras, 2018).
Siendo asi una descripcion del tiempo que requieren en base a la velocidad con la que flotan
las particulas hasta el punto donde la particula mineral mas lenta pueda ser extraida de la
pulpa. (Linares, 2011)
1.4.4. Indices metalGrgicos
En base a las definiciones de (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008), los indices
metaldrgicos son aquellos que relacionan la calidad de concentracion con los indices del

circuito y los méas importantes son:
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- Recuperacion mineral. — es la relacion entre el peso del mineral atil que hay
en el concentrado y su proporcién presente en la alimentacion que ingresa al

proceso de concentracion.

Peso de mineral de interés de concentrado
Peso de mineral de interés de alimento

_CxTc
CAXTY

Donde:

R: Recuperacion del mineral

C: Peso del concentrado

Tc: Tenor de concentrado

A: Peso del alimento

T,: Tenor de alimento
- Enriquecimiento mineral. — es la relacion entre los tenores presentes en el

mineral y la alimentacidn de forma similar en la recuperacion.

=7

Rg
Donde:
e Rg: Enriguecimiento mineral
e T.: Tenor de concentrado
e T,: Tenor de alimento
1.4.5. Método de caracterizacion de minerales
El método utilizado para caracterizar los minerales fue la difractometria de rayos X,

esta se considera como la Unica técnica de laboratorio que permite obtener a informacion de

manera precisa; informacion como la composicion quimica, la estructura cristalina, el
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tamarfio de los cristales, orientacion preferida de las redes cristalinas y espesor de las capaz.
(Perez, 2004)
El ensayo fue realizado por los laboratorios del departamento de geociencias de la UTPL —
Loja, para lo cual usaron el equipo D8 ADVANCE. Para realizar la determinacion
cualitativa y semicuantitativa se utilizo el software High Score Plus y la base de datos
Crystallography Open Database.

1.4.6. Etapas del proceso de flotacion
En palabras de (Bustamante M. , 2005) podemos describir las etapas de la flotacion bulk de
la siguiente manera:

- Rougher. — se considera como la etapa primaria, recibe la alimentacién del
proceso global y su objetivo principal es maximizar la recuperacion, es decir, se
enfoca en la cantidad y no en la calidad.

- Cleaner. - se considera como una etapa intermedia del proceso cuyo objetivo
principal es maximizar la ley de concentrado y generando el concentrado final, es
decir prioriza la calidad antes de la cantidad.

- Scavenger. — considerada como una etapa de relimpieza, su objetivo es aumentar
la recuperacion de las colas de la etapa cleaner y reinstaurar el producto a la
misma etapa; es decir maximiza la recuperacion y genera las colas finales de todo

el proceso.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1. Trabajos de campo
2.1.1. Recoleccién de las muestras

Los trabajos de recoleccion de muestras fueron desarrollados de la siguiente forma:

- Solicitud de permiso para acceder a mina

- Ubicacion del punto en especifico en el que el mineral de interés es mas
abundante

- Ubicacion geogréfica (784653.64; 9604091.33) a 1339 msnm bajo el sistema
PSAD 56 17S

- Recoleccion de aproximadamente 15 kg de muestra entre roca dura, material
fino (arcillas)

- Traslado de las mismas al laboratorio para iniciar el analisis (Anexo 3)

2.2. Trabajos de laboratorio

2.2.1. Secado y cuarteo de la muestra
Para estandares de analisis la muestra recolectada es secada durante 24 horas a
temperatura ambiente en un lugar seco y cubierto, para luego ser cuarteadas y
homogenizadas.
2.2.2. Trituracion primariay secundaria
Las muestras en campo tienen un diametro promedio de 20 cm, por lo tanto, es
necesario reducir su tamafio a un promedio entre 5y 10 cm en un triturador primario,

tipo mandibulas.
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Posteriormente se realizd una trituracion secundaria para reducir el tamafio hasta un
promedio de 0.5 en un triturador tipo rodillos. El producto resultante de la trituracion
secundaria es tamizado en una malla #2 con la finalidad de que el retenido vuelva a
pasar por la trituradora secundaria. (Anexo 4)
2.2.3. Cuarteo y preparacion para analisis de cabeza

Es necesario conocer la cabeza (ley mineral) del producto obtenido del proceso
de trituracion para poder continuar con los andlisis del estudio, por tanto, el material
pasa por el siguiente proceso:

Homogenizar y cuartear la muestra para obtener 3 muestras representativas.

Pesar un promedio de 150 gramos de cada una de las muestras.

Pulverizar durante 60 segundos.

Tomar 100 gramos para realizar el analisis de cobre y caracterizar la
muestra
2.2.4. Caracterizacion de las muestras
Para el estudio, se dispuso de los servicios del laboratorio de la UTPL — Loja,
la misma que mediante ensayos de DRX pudieron determinar los siguientes elementos

en la muestra: (Anexo 5)
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Tabla 2 Porcentajes minerales determinados por DRX

MINERAL PORCENTAJE %
Cuarzo 35.5
llita 23.6
Feldespato 194
Albita 16.3
Moscovita 2.7
Calcopirita 2.4

Fuente: El autor

2.2.5. Andlisis quimico de cabeza
El analisis de cabeza fue realizado por el personal de laboratorio de la planta de
estudio; el método utilizado para determinar el contenido de cobre fue mediante digestion,
mientras que la metodologia utilizada para determinar el contenido de azufre, fue mediante
el método de titulacion. Para mayor informacion al respecto, se agrega la descripcion de los
mismos en los anexos 6y 7.
Como resultado de los mismos conocemos que:

Tabla 3 Ley de cabeza del mineral de estudio

MINERAL | PORCENTAJE %

Cobre Cu 0.5448

Fuente: El autor
2.2.6. Ensayos de flotacion
Una vez detallados los parametros utilizados en planta tales como, pH, dosificacion,

concentracion (anexo 8) se distribuyé los ensayos de la siguiente manera para objeto de



estudio:

Tabla 4 Modelos de ensayos rougher de laboratorio
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Distribucion de ensayos rougher
pH | Concentracion % | Tiempo min | Dosificacion | No ensayo
9,5 30 10 1 1
9,5 30 10 2 2
9,5 30 12 1 3
9,5 30 12 2 4
9,5 30 14 1 5
9,5 30 14 2 6
9,5 32 10 1 7
9,5 32 10 2 8
9,5 32 12 1 9
9,5 32 12 2 10
9,5 32 14 1 11
9,5 32 14 2 12
10 30 10 1 13
10 30 10 2 14
10 30 12 1 15
10 30 12 2 16
10 30 14 1 17
10 30 14 2 18
10 32 10 1 19
10 32 10 2 20
10 32 12 1 21
10 32 12 2 22
10 32 14 1 23
10 32 14 2 24

Fuente: El autor

En la tabla 4 podemos observar la distribucion de cada ensayo y como se manejaron los

valores correspondientes a pH, concentracion de sélidos, tiempos de flotacion y la prueba

de dosificacion.
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Tabla 5 Modelo 1 de dosificacion para ensayos de laboratorio

DOSIFICACION DE XANTATO PRUEBA 1

Sistema primario Rougher Dosificacion | Unidad

Rougher 12000 ml/min

Sistema scavenger Dosificacion | Unidad

Scavenger 2400 ml/min
DOSIFICACION DE F501 (ESPUMANTE) EN EL SISTEMA

Sistema primario Rougher Dosificacion | Unidad

Rougher 700 ml/min

Sistema scavenger Dosificacion | Unidad

Scavenger 70 ml/min

Fuente: El autor

La tabla 5 indica la dosificacion correspondiente al modelo de prueba No 1 para los
ensayos.

Tabla 6 Modelo 2 de dosificacién para ensayos de laboratorio

DOSIFICACION DE XANTATO PRUEBA 2

Sistema primario Rougher Dosificacion Unidad

Rougher 9000 ml/min

Sistema scavenger Dosificacion Unidad

Scavenger 2000 ml/min
DOSIFICACION DE F501 (ESPUMANTE) EN EL SISTEMA

Sistema primario Rougher Dosificacion Unidad

Rougher 600 ml/min

Sistema scavenger Dosificacion Unidad

Scavenger 60 ml/min

Fuente: El autor

La tabla 6 indica la dosificacion correspondiente al modelo de prueba No 2 para los
ensayos.

Tabla 7 Modelos de ensayos cleaner - scavenger de laboratorio

Distribucion de ensayos cleaner - scavenger
pH | Tiempo min Dosificacion No ensayo
12,2 10 1 1
12,2 12 2 2
12,2 14 Mejor resultado entre 1 - 2 3
12,4 10 1 4
12,4 12 2 5
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| 12,4\ 14 \ Mejor resultado entre 1 - 2 | 6 \

Fuente: El autor

La tabla 7 indica el pH, tiempos de flotacion y la prueba de dosificacion
correspondiente a los ensayos cleaner - scavenger.
La cantidad de ensayos desarrollados han ido dirigidos a determinar cual de todos los
condicionamientos analizados resulta ser el mejor al momento de trabajar con el
mineral de interés. Una vez determinadas las mejores condiciones, se analizo el
comportamiento del mismo en los sistemas cleaner.
Para realizar los ensayos, primero se realizé moliendas en base al tiempo aplicado
generalmente en planta en base a anélisis anteriores con los cuales se ha determinado el
trabajo Gptimo del &rea de molienda, el mismo que por motivos de la empresa no varia
en el proceso. El tiempo considerado como 6ptimo en molienda ha sido de 180
segundos en un equipo XMQ Miller, molino conico (Anexo 9) para lo cual se realizo el
siguiente proceso:
- Pesar 500 gramos de muestra.
- Se agrega una definida cantidad de agua con la finalidad de alcanzar la
concentracion necesaria, la misma se determina en base a un calculo.
- Una vez transcurrido los 180 segundos, se descargar el mineral a través
de una malla #20 con la finalidad de separar el mineral inchancable de

esta etapa.

2.2.6.1. Ensayos Rougher
Ya determinadas las condiciones para los analisis, se procedio a realizar los ensayos
en base a la variacion de pH, concentracién, tiempos y dosificacion; para lo cual primero se

analiz6 el modelo actual de distribucion del ensayo de laboratorio de la planta de estudio y
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luego se realiz6 el cambio de las condiciones de campo a laboratorio:
- pH:
Para los ensayos rougher se analizan los pH de 9.5y 10 para lo cual se determina el
consumo de cal para alcanzar esos pH durante el acondicionamiento, para determinarlo se
uso la prueba y error consiguiendo los siguientes resultados:

Tabla 8 Consumo de cal para determinar pH de ensayos

pH | Gramos de cal
95 0.2¢g
10 031g
Fuente: El autor
- Concentracion:
%C = Mmin
Mtp

Donde:
e Mmin: masa del mineral
e Mtp: Masa total de la pulpa
e %oc: Porcentaje de sélidos o concentracion
Por ejemplo, nuestros analisis varian entre una concentracion de 30 y 32%, y nuestra
masa de mineral para cada estudio es fija en 500g, por lo tanto:
Para entenderlo de una forma clara, si nos piden una pulpa con una concentracién de
30% solidos, significa que, del peso total de la pulpa, los 500 g representan el 30%, entonces
el 70% restante sera de agua. Por lo tanto, primero despejamos la masa total de la pulpa

500 g
Mtp = 03

Mtp = 1666.7 g
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Luego determinamos el total de agua,
Ma = 1666.7 gr — 500 gr
Ma = 1164.7
Por lo tanto, el total de agua necesario para obtener una pulpa con concentracion del
30% es necesario agregar un total de 1.17 It de agua, la misma que va distribuida entre el
proceso de molienda, descarga del molino, clasificacion por malla #20 (0.84 mm) y
acondicionamiento en celda Bach.

Tabla 9 Total de agua para cada concentracion del ensayo

%C | Total, de agua a agregar

30% 1165 ml =117 It

32% 1063 ml =11t

Fuente: El autor
- Tiempos:

Los tiempos de andlisis para la etapa rougher fueron de 10 — 12 y 14 minutos, los
cuales se los considera solamente para el paleteo, etapa en la cual se recoge la espuma con el
mineral de interés. Actualmente la planta de estudio trabaja con un tiempo de 12 minutos.

Fuera de estos tiempos, se tiene definido tiempos para el acondicionamiento del
mineral, colector y espumante, los cuales son:

« Acondicionamiento de pulpa: 3 minutos
o Acondicionamiento de colector: 3 minutos
« Acondicionamiento de espumante: 1 minuto

Para realizar los modelos de ensayos, primer nos basamos en el modelo de laboratorio

ya establecido en la planta de estudio. (Anexo 10)

Por lo tanto, el esquema de tiempos de los ensayos queda definido de esta forma:
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ANALISIS EN TIEMPO DE 10 MINUTOS
Alimentacién 500 gr TIEMPO MIN
Acondicionamiento de pulpa 3
Xantato 3
F501 1
4 minutos
Xantato 3
F501 1
3 minutos
Xantato 3
F501 1
3 minutos
Concentrado
Relave

Figura 6 Modelo de analisis en 10 minutos

ANALISIS EN TIEMPO DE 12 MINUTOS
Alimentacién 500 gr TIEMPO MIN
Acondicionamiento de pulpa 3
Xantato 3
F501 1
5 minutos
Xantato 3
F501 1
4 minutos
Xantato 3
F501 1
3 minutos
Concentrado
Relave

Figura 7 Modelo de analisis en 12 minutos
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ANALISIS EN TIEMPO DE 14 MINUTOS

Alimentacién 500 gr TIEMPO MIN
Acondicionamiento de pulpa 3
Xantato 3
F501 1
7 minutos |

Xantato 3
F501 1

4 minutos |

Xantato 3
F501 1

3 minutos

Concentrado

Relave

Figura 8 Modelo de anélisis en 14 minutos
- Dosificacion:
Para la dosificacion de reactivos primero se debe realizar un calculo para
transformar el total de planta, a ensayos de laboratorio; por lo tanto:

Dosificacion X C.Reactivo X Tiempo

=gq/T
Mmineral 9/

En donde:

« Dosificacion: corresponde a la dosificacion establecida para el ensayo

o Concentracion de reactivo: Corresponde a la concentracién del xantato, en
este caso 9.09%. En el caso del espumante, se considera la densidad del
fluido, la misma es entregada por el proveedor y en este caso corresponde a
0.909 g/cm?.

« Tiempo: corresponde a la dosificacion del reactivo, en este caso, 60
segundos.

o Masa de mineral: Corresponde al total de alimentacion por hora de la planta
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de estudio, en este caso 1650 T/hora.
Una vez sea obtenido el resultado, realizamos el siguiente calculo para determinar el
consumo real para los 500 g de nuestra muestra a analizar, la misma que no va més alla de
transformar el peso total de g/T y el resultado dividirlo para la concentracion del reactivo

en el laboratorio.

(% X Peso muestra g)/100000
0.5% a

En la planta de estudio, la dosificacidn total de colector en el sistema rougher es de
15800 ml/min para el colector y de 820 ml/min para el espumante, el mismo que se

distribuye de la siguiente forma:

DSTREBUCION DE LOS AUNTOS DE DOSFCACION DE COLECTOR v ESPUMANTE EN LA PLANTA DE ESTUDIO

W
i 1B e ==
N7
¢ b I g W € W
XL _8& A
No Fase EQUIPOS No CIRCUITO
1 Agrador
2 Primaro 1 | Banco 1 320 m3 {2 Celdas) | Dosificacion de colector xantato 12200 mbmimn
3 Banco 2 320 m3 (2 Celdas)
4 |Primario 2 Banco 3 320 m3 (2 Celdas) 2 |Dosificacion de coketor xantato 1800 mlinin
S |Prmano 3 Banco 4 320 m3 (2 Celdas) 3 |Dosificacion de colector xantato 1800 mlimm
4 |Dosificacsn de cs;-)mx:;unc F501 550 ml'mm
5 |Dosificacin de espumante F501 150 mlmin
6 |Dosificacwn de espumante F501 120 mlVmm

Figura 9 Esquema de dosificacion de colector en planta de estudio
Para nuestro ensayo el total de dosificacién seria de 12000 ml/min y de 9000
ml/min para el colector y de 700 ml/miny 600 ml/min para el espumante; los cuales irian

distribuidos de la siguiente manera:
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PSTRBUCION DE DOSFICACIONES DECOLECTOR Y ESPUMANTES RARA ENSAYOS

£ 8 8 8

DOSIFICACION 1 DE COLECTOR Y ESPUMANTE PARA ENSAYOS DE FLOTACION

No Fase EQUIPOS No CIRCUITO
1 Agitador
2 Pramario | | Banco 1320 m3 (2 Celdas) 1 Dosificacion de colector xantato 9000 ml/min
3 Banco 2 320 m3 (2 Celdas)
4  |Primario 2 Banco 3 320 m3 (2 Celdas) 2 |Dosificacion de colector xantato 1500 mlimm
S |Prmario 3 Banco 4 320 m3 (2 Celdas) 3 |Dosificacion de colector xantato 1500 mimimn
4 |Dosificacion de espumante F501 500 ml/mm
5 |Dosificacion de espumante F501 100 mlmin
6 |Dosificacion de espumante F501 100 mlmm

Figura 10 Distribucién de dosificacion 1 para ensayos de flotacion

PISTRBUCION DE DOSFICACIONES DECOLECTOR 'Y ESPUMANTES PARA ENSAYQS

8 —28 3 8

=3
o™
=3}

DOSIFICACION 2 DE COLECTOR Y ESPUMANTE PARA ENSAYOS DE FLOTACION

No Fase EQUIPOS No CIRCUITO

1 Agtador

2 Primario 1 | Banco 1 320 m3 (2 Celdas) 1 |Dosificacion de colector xantato 6200 ml/min

3 Banco 2 320 m3 (2 Celdas)

4 |Primano 2 Banco 3 320 m2 (2 Celdas) 2 |Dosificacidn de colector xantato 1400 mlimin

S  |Primano 3 Banco 4 320 m3 (2 Celdas) 3 |Dosificacion de colector xantato 1400 mlmin
4 |Dosificacion de espumante F501 400 mlmin
5 |Dosificacin de espumante F501 100 ml'min
6 |Dosificacidn de espumante FS01 100 mVmin

Figura 11 Distribucion de dosificacion 2 para ensayos de flotacién
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Por lo tanto, las dosificaciones para los ensayos quedan distribuidas de la siguiente manera:

Tabla 10 Dosificacion en campo para ensayos rougher de laboratorio

DOSIFICACION| ETAPA |COLECTOR ml/min|ESPUMANTE ml/min
Primario 1 9000 500
1 Primario 2 1500 100
Primario 3 1500 100
Primario 1 6200 400
2 Primario 2 1400 100
Primario 3 1400 100

Fuente: El autor

Con la distribucion en campo ya establecida se realiza la transformacion de estos
valores en campo, a valores de consumo en laboratorio utilizando la férmula indicada:

Tabla 11 Dosificacion para ensayos rougher de laboratorio

DOSIFICACION| ETAPA |COLECTOR ml|ESPUMANTES gotas
Primario 1 3,0 1,7

1 Primario 2 0,5 0,3
Primario 3 0,5 0,3

Primario 1 2,0 1,3

2 Primario 2 0,5 0,3
Primario 3 0,5 0,3

Fuente: El autor

En el caso del espumante, debido a que se agrega en forma de gotas, no se puede
agregar en 0.3 gotas, por lo tanto, se debe agregar al entero proximo, en este caso, para 0.3
se agrega 1 gota, para 1.3 se agregan 2 gotas, y para 1.7, se agregan 2 gotas.

Como tal, una vez definidas todas las variantes el ensayo de flotacion del sistema rougher,

queda definido de la siguiente manera:
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ENSAYO 1 DE FLOTACION ROUGHER
Alimentacion 500 gr TIEMPO MIN|DOSIFICACION
pH 9,5
Cocentracion % 30% Acondicionamiento de pulpa 3
Tiempo total 10 min
Xantato 3 3ml
F501 1 2 gotas
4 min
Xantato 3 0,5 ml
; F501 1 1 gota
3 min
Xantato 3 0,5 ml
; F501 1 1 gota
3 min
Concentrado
Relave

Figura 12 Modelo de ensayo para analisis de laboratorio de etapa rougher.
Por tanto, para los 24 ensayos rougher, se utilizan los mismos condicionamientos,
variando solamente las condicionantes en cuanto a pH, tiempo, concentracion y

dosificacion; los demas factores como tiempos de acondicionamiento de pulpa y reactivos

se mantienen iguales.
Los parametros de la celda Bach para los ensayos son:

Tabla 12 Parametros de trabajo de las celdas Bach

Parametro Valor Unidad

Aire 180 Psi

Revoluciones | 1600-1700 | RPM

Fuente: El autor

2.2.6.2. Ensayos Cleaner - Scavenger

Una vez definidas las mejores condiciones para el sistema rougher, se realizan los



Naula Ruilova 35

ensayos cleaner y scavenger partiendo nuevamente desde la etapa rougher.

Para los ensayos correspondientes a cleaner y scavenger se utiliza la misma
metodologia para definir el consumo de reactivos, sin embargo, la concentracion luego de
la etapa de remolienda es mas complicada de definir, debido a que la remolienda se realiza
minimizando lo m&ximo posible el consumo de agua.

Por lo tanto, una vez obtenido el concentrado del ensayo rougher, entra a
remolienda por 2 minutos, se realiza un ensayo de flotacion Bach en una celda de 1t de
volumen, se analiza el relave que corresponde al M1y con el concentrado se realiza un
ensayo de flotacion Bach en una celda de 0.75 It de volumen, el relave se analiza ya que
corresponde al M2 y el concentrado pasa a un ensayo final de flotacion Bach en una celda
de 0.5 It de volumen cuyos resultados corresponderan al concentrado de espuma y relave de
concentrado.

Por lo tanto, las condiciones para el ensayo son las siguientes:
- Tiempo de remolienda: 10 minutos
- Tiempo de acondicionamiento: 3 minutos
- Rpm de celda Bach: 1600 — 1700 rpm
- Presion de aireacion: 180 psi
- Consumo de cal para agua de trabajo (limpieza de paletas, cubetas y lavado):
2 g de cal para dos litros de agua; el pH del agua de trabajo varia entre 12 y
12.2
Una vez definidos estos parametros, podemos indicar los parametros de analisis.
- pH:
Los pH planteados para los ensayos fueron de 12.2 a 12.40, sin embargo, el consumo

de cal no fue el mismo entre ensayo y ensayo, motivo por el cual es necesario revisar los
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anexos (11 al 16) que corresponden a cada uno de los ensayos cleaner para reconocer el
consumo de cal previsto entre cada uno de los mismos.
No obstante, el ensayo considerado como el mejor resultado se analiza y se detalla en el
capitulo siguiente.
- Tiempo:
Los tiempos analizados fueron de 10 y 12 minutos solamente en las etapas de paleteo,

sin considerar los tiempos fijos de acondicionamiento de pulpa, colector y espumante.

ENSAYO 1 DE FLOTACION CLEANER - SCAVENGER
Alimentacién 500 gr TIEMPO MIN
pH 9,5
Cocentracion % 30% Acondicionamiento de pulpa 3
Tiempo total 10 min
Xantato 3
F501 1
4 min |
Xantato 3
F501 1
3 min |
Xantato 3
F501 1
3 min
pH 12,2 Concentrado
Tiempo total 10 min
Relave Grueso
Remolienda 10 min
Bach Acondicionamiento de pulpa 2
1t 4 min |
Xantato 3
M1 F501 1
0,751t 3 min |
Xantato 3
M2 F501 1
0,51t 3 min
Concentrado de espuma
Relave de concentrado

Figura 13 Modelo de analisis Cleaner — Scavenger
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Para la dosificacion, al igual que en los ensayos rougher, primero definimos el total

de colector y espumante que se agrega en planta; 3000 ml/min de colector en el total en el

sistema scavenger y 100 ml/min de espumante en total para la misma etapa. Recordemos en

las etapas Cleaner, no se agregan reactivos.

| Z
o

Fase

Cleaner 1

Cleaner 2

—_—

(=3

o
®

- ~ .
2 N SN S S
4 3 2 !
|

EQUIPOS
Columna de flotacion

No CIRCUITO
Flujo de pulpa a travéz de Jos circuntos

Columna de flotacion

Cohunna de flotacion
Columna de flotacion

1
2  |Dosificacwn de 1500 ml de colector
3 |Dosifcacon de 1500 ml de colector y 100 ml de espumante

Scavenger 1

e IR B A R

Scavenger 2

O,

Banco 1 70 m3 (1 Celdas)

Banco 2 70 m3 (2 Celdas)

Banco 3 70m3 (2 Celdas) _

Banco 4 70 m3 (2 Celdas)

Banco § 70 m3 (2 Celdas)

Figura 14 Dosificacion de colector y espumante de las etapas Cleaner - Scavenger

en campo

ensayos en campo quedan asi:

Por lo tanto, en los modelos de anélisis definidos previamente, las dosificaciones para los

Tabla 13 Dosificacion en campo para ensayos Cleaner - Scavenger de laboratorio

DOSIFICACION| ETAPA |COLECTOR ml/min|ESPUMANTE ml/min
Scavenger 1 1200 -
1 Scavenger 2 1200 70
Cleaner - -
Scavenger 1 1000 -
2 Scavenger 2 1000 60
Cleaner - -

Fuente: El autor
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Como en los ensayos rougher, usamos la formula establecida y obtenemos:

Tabla 14 Dosificacion para ensayos Cleaner - scavenger de laboratorio

DOSIFICACION| ETAPA |COLECTOR ml|ESPUMANTES gotas
Scavenger 1 0,4 -
1 Scavenger 2 0,4 0,2
Cleaner - -
Scavenger 1 0,3 -
2 Scavenger 2 0,3 0,2
Cleaner - -

Fuente: El autor

De igual forma, para el caso del espumante, debemos recordar que los valores se

deben aproximar al entero méas cercano, por ende, la dosificacién de espumante sera de 1

gota.

Por lo tanto, una vez definidas todas las condiciones, nuestro modelo de analisis queda

determinado de la siguiente forma:
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ENSAYO 1 DE FLOTACION CLEANER - SCAVENGER

Concentrado de espuma

Relave de concentrado

Alimentacion 500 gr TIEMPO MIN DOSIFICACION
pH 9,5
Cocentracion % 30% Acondicionamiento de pulpa 3
Tiempo total 10 min
Xantato 3 3ml
F501 1 2 gotas
4 min
Xantato 3 0,5ml
F501 1 1 gota
3 min
Xantato 3 0,5ml
F501 1 1 gota
3 min
pH 12,2 Concentrado
Tiempo total 10 min
Relave Grueso
Remolienda 10 min
Bach Acondicionamiento de pulpa 2
1lt 4 min
Xantato 3 0,4 ml
M1 F501 1 1 gota
0,751t 3 min
Xantato 3 0,4 ml
M2 F501 1 1 gota
0,51t 3 min

Figura 15 Modelo de ensayo para analisis de laboratorio de etapas Cleaner - Scavenger




ANALISIS DE RESULTADOS

CAPITULO 3

3.1. Analisis de variables implementadas

3.1.1. Ensayos rougher.
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Una vez realizados los ensayos de laboratorio podemos analizar los siguientes

resultados:

Tabla 15 Relacién de % de Cu, Relave y peso recuperados de los ensayos rougher

ENSAYOS ROUGHER

RESULTADOS DE % CONCENTRADO DE CU, RELAVE Y PESOS DE LOS

Mineral primario 0,5448 Muestra inicial 500 g
Ensayo Concentrado | Peso (g) | Relave | Peso (g) | peso total (g)
1 2,674 83,71 | 0,0575 | 409,72 493,43
2 2,898 81,3 0,0524 | 402,55 483,85
3 2,775 84,58 | 0,0489 | 410,01 494,59
4 2,109 112,58 | 0,0496 | 384,57 497,15
5 2,574 89,2 0,0578 | 406,03 495,23
6 2,587 89,81 | 0,0564 | 406,29 496,10
7 2,631 89,18 | 0,0542 | 406,26 495,44
8 3,195 75,61 | 0,0656 | 419,68 495,29
9 3,834 61,14 | 0,0665 | 435,47 496,61
10 3,088 80,18 | 0,0607 | 415,78 495,96
11 3,085 81,45 | 0,0609 | 41551 496,96
12 2,761 89,45 | 0,0550 | 408,45 497,90
13 4,068 48,6 0,1564 | 431,46 480,06
14 3,051 74,47 0,0784 | 415,10 489,57
15 3,427 73,89 | 0,0787 | 417,21 491,10
16 2,531 87,68 | 0,0690 | 382,99 470,67
17 2,100 87,68 | 0,0690 | 382,99 470,67
18 2,106 120,45 | 0,0450 | 377,08 497,53
19 2,721 82,45 | 0,0623 | 416,04 498,49
20 2,751 84,82 | 0,0602 | 41154 496,36
21 2,124 118,6 | 0,0522 | 379,95 498,55
22 2,406 83,7 0,0642 | 414,40 498,10
23 2,521 84,8 0,0574 | 410,57 495,37
24 2,575 87,68 | 0,0600 | 410,45 498,13

Fuente: El autor
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3.1.2. Ensayos Cleaner — Scavenger

Determinado el mejor condicionamiento para los ensayos rougher, el mismo que sera
analizado a profundidad en el apartado 3.2; se realiz6 los ensayos correspondientes a las
etapas cleaner — scavenger, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 16 Relacion de % de Cu, Relave y peso recuperados de los ensayos cleaner -

scavenger

RESULTADOS DE % CONCENTRADO DE CU, RELAVE Y PESOS DE LOS
ENSAYOS CLEANER - SCAVENGER

e

S & 2 <

S E g 2
E -—

0,5448 500 g

S 8s| g 2| gl 2 gl fe g8 g
wn C @ <] e (5} © [¢5] - O eb) —_ 5 beb) o —
uc_] 8 b o g o g o S:) o o S:) =4 o § g
1 25,81 |5,14|0,6447148,14|2,5762| 552 | 8,56 | 2,1 |0,1073|431,32[492,22
2 21,53 19,12 10,2597 56,24 | 1,676 | 8,36 45 14,09|0,0839|421,79| 499,6
3 19,89 |8,54|0,3076 55,12 | 0,307 | 8,22 |4,8941| 4,5 |0,0865| 422,8 |499,18
4 19,68 |8,52|0,3056 |54,11|0,3082| 8,15 |4,3465|4,72|0,0782|420,65|496,15
5 18,55 |9,45|0,3325|65,55| 2,759 | 5,82 | 1,066 |8,66|0,0861|402,53|492,01
6 20,00 | 9,1 |0,3528|73,74| 2,9 |11,98|0,56564,72| 0,903 |398,02|497,56

Fuente: El autor

3.2. Analisis de indices metallrgicos
Para realizar los andlisis correspondientes de nuestros resultados usamos las formulas
correspondientes a la recuperacién y razon de enriquecimiento, las cuales usan informacién
tal como: (Bustamante, Gaviria, & Restrepo, 2008)

C X tc tc
T A Xta ta
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Donde:

C: Peso de concentrado

Tc: Tenor de concentrado (%)

A: Peso de alimento

Ta: Tenor de alimento (%)

3.2.1. Ensayos rougher
En base a las formulas establecidas determinamos los siguientes rendimientos y
recuperacion en los 24 ensayos realizados.

Tabla 17 Recuperacion y razon de enriquecimiento de los ensayos rougher

RESULTADOS DE % CONCENTRADO DE CU Y RELAVE DE LOS ENSAYOS

ROUGHER
Mineral
primario 0,5448| Muestrainicial |500 g
Rec Rend.
Ensayo |Concentrado |Relave |Rec. Cu |Rendimiento |Relave Relave
1 2,674 | 0,0575 82,17 4,91 8,649 0,106
2 2,898 | 0,0524 86,50 5,32 7,744 0,096
3 2,775| 0,0489 86,16 5,09 7,360 0,090
4 2,109| 0,0496 87,18 3,87 7,002 0,091
5 2,574 | 0,0578 84,27 4,72 8,615 0,106
6 2,587 | 0,0564 85,30 4,75 8,412 0,104
7 2,631| 0,0542 86,15 4,83 8,083 0,099
8 3,195| 0,0656 88,68 5,86 10,107 0,120
9 3,834 | 0,0665 86,05 7,04 10,631 0,122
10 3,088 | 0,0607 90,89 5,67 9,265 0,111
11 3,085| 0,0609 92,24 5,66 9,289 0,112
12 2,761 | 0,0550 90,66 5,07 8,247 0,101
13 4,068| 0,1564 72,58 7,47 24,773 0,287
14 3,051| 0,0784 83,41 5,60 11,947 0,144
15 3,427| 0,0787 92,96 6,29 12,054 0,144
16 2,531| 0,0690 81,47 4,65 9,701 0,127
17 2,100| 0,0690 67,59 3,85 9,701 0,127
18 2,106| 0,0450 93,12 3,87 6,229 0,083
19 2,721 | 0,0623 82,36 4,99 9,515 0,114
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20 2,751 | 0,0602 85,66 5,05 9,095 0,110
21 2,124 | 0,0522 92,48 3,90 7,281 0,096
22 2,406| 0,0642 73,93 4,42 9,767 0,118
23 2,521| 0,0574 78,48 4,63 8,652 0,105
24 2,575| 0,0600 82,88 4,73 9,041 0,110

Fuente: El autor

Una vez determinados los valores en cuanto a recuperacion y razon de
enriquecimiento, se procede a determinar cuél es el mejor condicionamiento entre todos los
ensayos realizados, para lo cual consideramos factores como:

« Relave: siendo el menor posible y realizable en el proceso tanto en laboratorio
COmo en campo.
« Recuperacion: procure ser la mas alta posible, recordando que el sistema
rougher es la etapa en la cual se busca recuperar el mayor contenido posible
e Concentrado y razon de enriquecimiento: siendo valores intermedios entre
todos los resultados enfocados en que en este punto no buscamos calidad sino
cantidad.
Por lo tanto, con estas directrices se determina que el mejor condicionamiento entre los
ensayos realizados corresponde al ensayo No. 18, debido a que cumple todo lo antes
mencionado

Tabla 18 Seleccion del mejor condicionamiento de ensayos rougher

Ensayo | Concentrado| Relave |Recuperacion | Rendimiento
18 2,106| 0,0450 93,12 3,87

Fuente: El autor




Naula Ruilova 44

ENSAYO 18 DE FLOTACION ROUGHER

pH

10,02

Cocentracion %

32%

Tiempo total

14 min

Dosificacion 2

Consumo Cal

031g

Alimentacién 500 gr

Acondicionamiento de pulpa

Xantato

F501

7 min

M1

:

Xantato
F501

4 min

M2

Xantato
F501

:

3 min

Concentrado

TIEMPO MIN

DOSIFICACION

Relave Grueso

2ml

2 gotas

0,5ml
1gota

0,5 ml
1 gota

Figura 16 Modelo de ensayo No 18 de flotacion rougher

Tabla 19 Relacion de % de Cu, Relave y peso recuperados del ensayo rougher 18

RESULTADOS DE % CONCENTRADO DE CU Y RELAVE DEL ENSAYO 18

Mineral Muestra
primario 0,5448 inicial 500 g
Ensayo |M1 Peso |M2 Peso |M3 Peso |Relave |Peso |Peso total
18| 4,227 58,6/ 0,606| 34,2|0,5889| 28,65| 0,4054| 375,4 495,85

Fuente: El autor

Una vez realizado el ensayo, se analizaron los indices para cada medio y relave, obteniendo

los siguientes resultados:

Tabla 20 Analisis de recuperacion y razon de enriquecimiento en las etapas de

concentracion del ensayo rougher #18

RENDIMIENTOS Y RECUPERACION DEL ENSAYO 18
Mineral primario 0,5448 | Muestra inicial 500 g
Tiempo |% Peso Recuperacion % |Re

7 min 4,227 58,6 90,93 7,76
4 min 0,606 34,2 7,61 1,11
3 min 0,5889 28,65 6,19 1,08
Relaves 0,4054 375,4 55,9 0,744

Fuente: El autor




3.2.2. Ensayos cleaner — scavenger
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Al analizar los indices de recuperacion y razon de enriquecimiento de los ensayos

cleaner — scavenger obtuvimos los siguientes resultados:

Tabla 21 Tabla de rendimientos de concentrado y relave, ensayos cleaner - scavenger

DE LOS ENSAYOS CLEANER - SCAVENGER

RESULTADOS DE RECUPERACION DE CONCENTRADO DE CU Y RELAVES

2
= _

c E 25

- O =

20| (5448 0 S|500¢
S| § o o 3 2 o _
2 S8 g| 8 g 8| glssl 8ls3 8| 8>
L o< x| = x| = ¥ oxxs x|s xX|+FO
1| 2581] 48,70] 0,64] 11,39] 2,58] 5,22| 8,56] 6,60] 0,11] 16,99| 65,32
2| 2153] 72,10] 0,26] 5,36| 1,68] 5,14| 4550] 6,76] 0,08] 12,99 82,60
3| 1989] 62,37] 0,31] 6,22] 0,31] 093] 4,89 8,08] 0,09] 13,43| 69,52
4] 1068 61,54| 031] 6,07 0,31] 092 4,35] 7,53] 0,08] 12,08] 68,53
5| 1855| 64,35] 0,33 8,00| 2,76] 589] 1,07] 3,39] 0,09] 12,72 78,25
6| 2000] 66,81] 0,35| 9555 2,90 12,75| 0,57| 0,98] 0,09| 13,19| 89,12

Fuente: El autor

El total de Cu corresponde a la sumatoria de los rendimientos de concentrado, medio 1 y

medio 2.

Tabla 22 Tabla de razon de enriquecimiento de concentrado y relave, ensayos

cleaner - scavenger

RESULTADOS DE RAZON DE ENRIQUECIMIENTO DE CONCENTRADO DE

CUY RELAVE DE LOS ENSAYOS CLEANER - SCAVENGER

Primario

Min.

0,5448

Peso
inicial

500 g

Ensayos
Concent
rado

Re

Medio 1

Re

Medio 2

Re

Relave
con

Re

Relave
grueso

Re

Total Re
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2581| 4738 0,64 1,18| 2,58| 4,73| 856 15,71| 0,11| 0,20| 53,29
21,53| 39,53| 0,26| 048] 1,68| 3,08| 450, 8,26] 0,08| 0,15] 43,08
1989| 36,51| 0,31 056| 031 0,56| 489| 898| 0,09| 0,16| 37,64
19,68| 36,12 0,31| 0,56| 0,31] 0,57| 435| 798| 0,08| 0,14| 37,24
18,55| 34,05| 0,33| 0,61] 2,76] 5,06| 1,07 1,96| 0,09| 0,16] 39,72

20,00| 36,71| 0,35| 0,65| 2,90| 532| 0,57| 1,04 0,09| 0,17| 42,68
Fuente: El autor

OB WIN|F-

De igual forma, ya determinados los indicadores de recuperacion y razén de
enriquecimiento, podemos determinar cual es el mejor condicionamiento entre los ensayos
realizados, para lo cual consideramos factores como:

o Relave: siendo el menor posible y realizable en el proceso tanto en
laboratorio como en campo. Se debe considerar que en nuestros ensayos no
comprenden etapas de recirculacion, sino, solo el analisis lineal del proceso,
por lo cual no se asemeja directamente al relave de planta.

e Recuperacion: procure estar entre 80% y 90% considerando que valores
mayores a esos no corresponden a una buena limpieza del mineral.

e Concentrado: Oscile entre lo que cominmente es trabajado en planta (24%-
26%) recordando que en nuestros ensayos no realizamos recirculacion entre
los circuitos de scavenger 1y cleaner 1 (anexo 8), lo cual mejora la calidad y
clasificacion del concentrado de cobre, sino que s6lo analizamos los
procesos de forma lineal.

e Razo6n de enriquecimiento: Se considera que al ser una tapa de limpieza 'y
relimpieza la razon de enriquecimiento debe ser mucho mayor a la etapa
rougher. Se considera que en estas etapas es mejor la calidad antes que la
cantidad.

Por lo tanto, con estas directrices se determin6 que podemos analizar dos
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condicionamientos, correspondientes a los ensayos 2 y 6.

Tabla 23 Analisis de recuperacion y razon de enriquecimiento en las etapas de
concentracion del ensayo cleaner - scavenger #2 'y 6

Ensayos | Recuperacion % | R. Enriguecimiento
2 82,6 43,08
6 89,12 42,68

Fuente: El autor

ENSAYO 2 DE FLOTACION CLEANER - SCAVENGER
Alimentacién 500 gr TIEMPO MIN DOSIFICACION
pH 10
Cocentracion % 32% Acondicionamiento de pulpa 3
Tiempo total 14 min
Dosificacion 2 Xantato 3 2ml
Consumo cal 031lg
F501 1 2 gotas
4 min I
Xantato 3 0,5ml
F501 1 1 gota
3 min |
Xantato 3 0,5ml
F501 1 1 gota
3 min
pH 12,4 Concentrado
Tiempo total 12 min
Relave Grueso
Remolienda 10 min
Bach Acondicionamiento de pulpa 2
1t 5 min |
Xantato 3 0,3 ml
M1
0,75t 4 min |
Xantato 3 0,3ml
M2 F501 1 1 gota
0,51t 3 min
Concentrado de espuma
Relave de concentrado
Volumen Bach 11t 0,751t 0,51t
pH inicial 11,68 12,01 12,23
Consumo de cal 1g 0,15¢g 0,06
pH Final 12,26 12,34 12,4

Figura 17 Modelo de ensayo No 2 de flotacidn cleaner — scavenger



Naula Ruilova 48

Para el ensayo numero 6 la dosificacion se determind en base al mejor resultado del

ensayo 4 y 5, siendo seleccionada la dosificacion del ensayo nimero 5 como la mejor, por

tanto, la dosificacion del modelo del ensayo numero 6 corresponde a la dosificacion 2. El

ensayo queda de la siguiente forma.

ENSAYO 6 DE FLOTACION CLEANER - SCAVENGER

Alimentacién 500 gr TIEMPO MIN DOSIFICACION
pH 10
Cocentracion % 32% Acondicionamiento de pulpa 3
Tiempo total 14 min
Dosificacion 2 Xantato 3 2ml
Consumo cal 031g
F501 1 2 gotas
4 min
Xantato 0,5 ml
F F501 1 gota
3 min |
Xantato 0,5 ml
F501 1 gota
3 min
pH 12,4 Concentrado
Tiempo total 12 min
Relave Grueso
Remolienda 10 min
Bach Acondicionamiento de pulpa 2
1t 5 min |
Xantato 3 0,3ml
M1
0,75 It 4 min |
Xantato 3 0,3 ml
M2 F501 1 1 gota
0,51t 3 min
Concentrado de espuma
Relave de concentrado
Volumen Bach 11t 0,75 It 0,51t
pH inicial 10,9 12,3 12,2
Consumo de cal 152g 032g 0,53g
pH Final 12,36 12,4 12,42

Figura 18 Modelo de ensayo No 6 de flotacion cleaner — scavenger
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El modelo de anélisis de cinética de flotacion de Garcia — ZUfiiga determina la

velocidad de las particulas de interés en relacién a la ganga dentro de la etapa de flotacion,

la finalidad de la misma es representar la cinética de flotacion de concentrado Kc y la

cinética de flotacion de la ganga Kag.

Los valores son calculados mediante la formula revisada en el apartado 1.4.2.

3.3.1. Sistema Rougher

Para el andlisis de cinética del sistema rougher consideramos el anélisis de los

mejores resultados de los 24 ensayos seleccionando un ensayo de 10 minutos, un ensayo de

12 minutos y un ensayo de 14 minutos, con lo cual obtuvimos los siguientes resultados.

Curva Recuperacion vs, Tiempo

R
Concentrado

Relave

0,00

0,00

10

88,70

10,10

12

92,50

7,30

14

93,10

6,30

Grafica Recuperacon en funcion del tiempo

M. Hidrdfobo

Rinf {Concentrado)

0,932

M. Hidrolllo

Rint (Relave)

0,101

Figura 19 Curva de recuperacion vs tiempo, ensayos rougher 10-12-14 minutos

En la figura 16, Recuperacion en funcion del tiempo se observa como en

dependencia del tiempo aumenta el porcentaje de recuperacion y disminuye el porcentaje

de relave.
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Constantes cinéticas de flotacion de sulfuro
y ganga, respectivamente.

Time Concentrado Relave
min In[1-R(t)/R(? )] | In[1-R(t)/R(? )]
0 0 0
10 -3,030670325 | -0,11470302
12 -4,891422666 | -0,081563893
14 -6,837332815 | -0,069989689

Cinetica de flotacion

1111 . minl
empo (min)

e Ro e

K 0,4473

min-1

topt

14,806

min

K 0,006

min-1

T industrial

29,611

min

Figura 20 Analisis de cinética de flotacion, ensayos rougher 10-12-14 minutos

Mientras que con la grafica de cinética de flotacion se obtuvo los valores correspondientes

a kc 0.4473 y Kr 0.006 con los cuales se obtuvo un tiempo 6ptimo de 14.8 min, entrando en

el tiempo de andlisis del modelo nimero 18 de los ensayos rougher, el mismo que se

determiné como el mejor modelo de condicionamiento para desarrollar el trabajo.

Para el analisis de cinética del modelo de ensayo nimero 18 de etapa rougher se

consideraron las recuperaciones de la tabla 20 y como tal se obtuvieron los siguientes

resultados.
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Curva Recuperacién vs. Tiempo
__Time- L
min Concentrado Relave
4] 0,00 0,00
3 6,20 0,00
4 7,60 0,00
7 90,90 55,90

Grafica Recuperacion en funcion del tiempo

/
— OO
// ’/’
= sl -
/
y & 4
\/ 4
& 4
| ni
M. Hidrdfobo | Rinf ([Concentrado) 0,910
M. bdrofilo | Rinf {Refove) | 0556

Figura 21 Curva de recuperacion vs tiempo, ensayo rougher No 18, 14 minutos

En la figura 18, curva de recuperacion en funcién del tiempo se puede observar
como a mayor tiempo aumenta la recuperacion, sin embargo, en este caso el relave lleva
una tendencia alta debido a que en base al modelo de analisis se analiza s6lo el relave final
del ensayo a 14 minutos. Sin embargo, la recuperacién es favorable para el proceso, ademas

de que los resultados son aplicables al campo.
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Constantes cinéticas de flotacion de sulfuro
y ganga, respectivamente.
Time Concentrado Relave

min In[1-R(t)/R(? )] | In[1-R(t)/R(? )]

0 0 0

3 -0,070563964 0

4 -0,087211197 0
7 -6,8134446 | -0,952658376

Cinética de flotacion

3
2
. | y = -0,0901x
iy : R = 0
[ o 0,6622
10 1 A i
-2
-3 :
. g COncentrado
= =
5 y 04?542" +1,5969 Iz Lineal (Relave)
) R* =0,6639 3
2 N
=7 «R
-8
Tiempo (min)
K 0,954 min-1 topt 3,303 min
K 0,090 min-1 Tindustrial 6,605 min

Figura 22 Analisis de la cinética

de flotacién del modelo de ensayo No 18

En la grafica de cinética de flotacion se determinaron los valores correspondientes a

Kc 0.954 y Kr 0.09 con lo cual se determin6 que el tiempo 6ptimo de flotacion es de

aproximadamente 3 minutos, mientras que el tiempo industrial corresponderia a casi 7

minutos, tiempo que concierne al tiempo aplicado en el ensayo para la etapa denominada

como primario 1 (Figura 6). Por lo general, para los ensayos realizados por el laboratorio de

la planta de estudio, el tiempo de

la etapa primaria 1 es de 5 minutos, por lo tanto, podemos

considerar que el tiempo correspondiente a 7 minutos entra en los estandares de anélisis y

por tanto figura un tiempo favorable para un mejor porcentaje de recuperacion.
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3.3.2. Sistema cleaner scavenger
En lo correspondiente al sistema cleaner - scavenger se analizaron los modelos
correspondientes al ensayo 2 y el ensayo 6, para lo cual usamos la informacion
correspondiente a la recuperacion en la tabla 21.

Por lo tanto, se obtuvo los siguientes resultados.

Curva Recuperacion vs. Tiempo
Time R
min Concentrado Relave
0 0,00 0,00
3 5,20 0,00
4 5,40 0,00
5 72,10 6,60

Gréafica Recuperacion en fundén del tiempo

......

M. Hidréfobo Rinf {Concentrado) 0,722
M. Hidréfilo Rinf (Relave) 0,07

Figura 23 Curva de recuperacion vs tiempo, ensayo cleaner - scavenger No 2

En la grafica de recuperacion en funcion del tiempo podemos observar como la
recuperacion aumenta en relacion al tiempo, sin embargo, la curva de relave se mantiene
por debajo del 1%. Con lo cual podemos tener una imagen que demuestra la eficiencia de

las condiciones del ensayo.
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Constantes cinéticas de flotacion de sulfuro
y ganga, respectivamente.
Time Concentrado Relave
min In[1-R(t)/R(2 )] | In[1-R(t)/R(? )]
0 0 0
3 -0,074747427 0
4 -0,077736965 0
7 -6,582025139 | -0,09586435
Cinética de flotacion
2
3 i .2 y =-0,0091x
R? =0,6622
3 }“ 5 6 7 8
. 0 1 2 3 N\

-4 y=-0,9215x + 1,5418 1"‘\
5 R? =0,6635

=g Concentrado

tagzeeseee Lineal (Relave)

-6 ?x
)
-7
Tiempo (min)
K 0,921 min-1 topt 7,634 min
K 0,009 min-1 Tindustrial 15,267 min

Figura 24 Analisis de la cinética de flotacion del modelo de ensayo 2 cleaner — scavenger

Con la grafica de cinética de flotacién se pudo obtener los valores correspondientes

a Kc 0.921 y Kr 0.009; valores con lo cual se pudo determinar un tiempo 6ptimo de 8

minutos aproximadamente. Mientras que el tiempo industrial corresponde a 15 minutos,

tiempo que en campo se considera dentro del rango habitual de trabajo considerando que en

el ensayo de laboratorio no se realizaron etapas de recirculacion como es lo habitual de la

planta de estudio. Sin embargo, los resultados son 6ptimos para su aplicacion.

Para comparar los resultados mencionados analizamos el modelo de ensayo 6 del

sistema cleaner — scavenger, con el que se obtuvo los siguientes resultados.
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Curva Recuperacion vs. Tiempo
Time R
min Concentrado Relave
0 0,00 0,00
3 12,80 0,00
4 9,60 0,00
7 66,80 0,10

Gréfica Recuperacion en funcién del tiempo

PO (min)

M. Hidrofobo | Rinf (Concentrada) 0,669
M. HideSfilo Rinf (Relave) 0,001

Figura 25 Curva de recuperacion vs tiempo, ensayo cleaner - scavenger No 6
En el ensayo 6 se observa en la grafica en funcion del tiempo como la recuperacion
aumenta en relacion al tiempo, pero en este caso el relave es menor al 1%. Con lo cual

corroboramos la eficiencia de las condiciones del ensayo.
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Constantes cinéticas de flotacion de sulfuro
y ganga, respectivamente.
Time Concentrado Relave
min In[1-R(t)/R(? )] | In[1-R(t)/R(? )]
0 0 0
3 -0,212364781 0
4 -0,154898343 0
7 -6,50578406 | -0,001495887
Cinética de flotacion
2
1|t y = -0,0001x
R? =0,6622
(O =2 R e &
0 1 3o, 3 AN, 5 6 7 8
% | i S
5 . \
=" 4’“"‘4.‘,‘%

%\% e Concentrado
= y=-0,9097x +1,4655  N/*sw.. ;Lo
Y R2 =0,6764 "»,\% -+ Lineal (Relave)
% “\\&

7

Tiempo (min)
K 0,9097 min-1 topt 17,174 min
K 0,0001 min-1 T industial 34,348 min

Figura 26 Analisis de la cinética de flotacion del modelo de ensayo 6 cleaner — scavenger

Con la grafica de cinética de flotacién se obtuvo los datos correspondientes a Kc 0.9097 y

kr 0.0001, valores con los que se obtuvo un tiempo 6ptimo de 17 minutos

aproximadamente y un tiempo industrial de 34 minutos, tiempo que en campo

corresponderia al proceso incluyendo las etapas de recirculacion, etapas con las que se

busca disminuir el relave de la misma forma que en el resultado del ensayo de laboratorio.

Al considerar que el tiempo optimo del ensayo 2 (8 min) es aproximadamente la

mitad del tiempo optimo del ensayo 6 (17 min) se considera que existe una relacion entre

las condiciones de ambos ensayos; si examinamos detenidamente podemos considerar que
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ambos comparten el tiempo de andlisis en laboratorio de 12 minutos, la misma dosificacion
y el mismo pH que en este caso es entre 12.3 y 12.4. Con esto se determina que el modelo
es factible para su aplicacion en planta. Consideremos que ambos ensayos tienen una
recuperacion sobre el 80% y su enriquecimiento se mantiene por sobre el 40%. Lo cudl

cumple los estandares del proceso.

3.4. Determinacion del tiempo 6ptimo de flotacién
Con los resultados obtenidos en el apartado 3.3 fue posible obtener las constantes
correspondientes a Kc o KH—-Fobo y Kgo KH—Filo que responden a la cinética de
concentrado y relave respectivamente. Estos datos nos serviran para aplicar un modelo
matematico que sirve para obtener el tiempo 6ptimo aplicable a cada modelo de flotacion
analizado; de igual manera se obtiene el tiempo 6ptimo industrial para ser aplicado en

planta. EI tiempo éptimo se obtiene con la siguiente ecuacion:

1 R * |
t,, = ( )* Ln( coHFOBO HFOBG)

p kuroBo—kHFILO RoonriLo*KHFILO

Tabla 24 Determinacion de tiempos 6ptimos y tiempos industriales

Sistema Tiempo éptimo Top | Tiempo industrial (2 x Top)
Rougher 3,3 min 7 min
Cleaner — Scavenger 17 min 34 min

Fuente: El autor
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3.5. Determinacion de las variables 6ptimas.
Obtenidas todas las variables favorables en base a los resultados de los ensayos
podemos determinar que las variables 6ptimas aplicables al proceso para trabajar con

minerales enriquecidos de tipo arcilloso son las siguientes.
3.5.1. Etapa Rougher

Concentracion de sélidos: 32%

- pH: 10

- Dosificacion: con un total de 9 It/min para el colector y 600 ml para el

espumante (Observar figura 8)

- Tiempo: determinado en base al ensayo de cinética, el tiempo optimo
industrial en la etapa rougher corresponde a 7 minutos aproximadamente,

tiempo en el cual se obtiene la maxima recuperacion mineral
3.5.2. Etapa cleaner — scavenger

En base a los resultados obtenidos de los ensayos y analisis se determina que las

variables de esta etapa quedan de la siguiente manera:

- pH: en base al resultado obtenido del ensayo 6, el pH 6ptimo de trabajo para

etapa de limpieza va desde 12.3 a 12.4 (Observar figura 15)

- Dosificacion: en base a la dosificacion 2 (Tabla 13) con un total de 2 It/min

de colector y 60 ml/min para el espumante (Observar figura 11)
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- Tiempo: con los ensayos de cinética se determind que el tiempo 6ptimo
industrial es 15 minutos, tiempo en el cual se obtiene la mejor recuperacion

y enriquecimiento del mineral de interés.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Luego de haber analizado todos los resultados del estudio podemos concluir que:

La muestra analizada corresponde a una roca de tipo monzogranito, la misma
que se compone de cuarzo, illita, feldespatos, albita, moscovita y calcopirita.

De todos estos minerales, la illita se presenta como componente arcilloso con un
23,6% total en roca de estudio. Basados en que para determinar este porcentaje
se utilizaron 2 gramos de muestra para e ensayo DRX, podemos decir de manera
general que, de cada tonelada de mineral procesado, 0.24 toneladas
corresponden a arcillas; como la planta tiene un procesamiento base de 1700
T/h, podemos decir entonces que, de toda la alimentacion, 401 toneladas
corresponden a arcillas; cantidad por la cual el mineral representa un desafio
dentro de las diferentes etapas del proceso.

La cinética de flotacion se realiz6 para los sistemas rougher y cleaner —
scavenger, los resultados determinaron que el tiempo 6ptimo de flotacion en la
etapa rougher es de 7 minutos, tiempo en el cudl se tiene una recuperacion de
mas del 90%, tomando a consideracién que en la etapa rougher se procura
obtener la mayor recuperacion.

Para los sistemas cleaner — scavenger, en base a los analisis de cinética se
determinéd que el tiempo 6ptimo industrial es de 15 minutos, tiempo en el cual
tanto la recuperacién como la razon de enriquecimiento representan un alto

porcentaje, tomando a consideracion que esta etapa esta enfocada directamente
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en aumentar el enriquecimiento del mineral de interés, asi con una recuperacion
del 89% el enriquecimiento se mantiene sobre el 40%.

En conjunto con los ensayos de flotacion en celda convencional Bach de
laboratorio, se concluye que para el sistema rougher el porcentaje de solidos
debe estar en 32%, el pH de la pulpa debe mantenerse en 10 y se debe usar una
dosificacion de 9 It/min para el colector y 600 ml/min para el espumante.

En cuanto al sistema cleaner — scavenger se concluye que el pH de la pulpa debe
estar entre 12.3 y 12.4 con una dosificacion de 2 It/min para el colector y 60

ml/min para el espumante.

Recomendaciones

Se recomienda aplicar los resultados del estudio sobre todo en lo
correspondiente a la dosificacion, tomando a consideracion que disminuir el
consumo de reactivos reduce significativamente un gasto recurrente dentro de
las operaciones de planta

Se recomienda realizar ensayos enfocados en el consumo de reactivos de forma
recurrente y que vayan dirigidos a analizar y comparar los cambios de forma
historica como hitos dentro de la empresa.

Se recomienda realizar ensayos de flotacion enfocados en la mineralogia de las
rocas del yacimiento, esto con la finalidad de llevar de la mano la geologia y la
metalurgia como ramas complementarias del proceso.

Se recomienda analizar el impacto directo entre el consumo de reactivos y el
tratamiento de aguas de recirculacion para determinar la influencia que pueda o

no tener el residuo de reactivo en la mismay por tanto en los procesos.
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ANEXOS

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE BENEFICIO
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Anexo 1 Diagrama de flujo del proceso de la planta de estudio.

'/' \} e

Minerales

%

Diagrama Streckeisen o QAPF

Waivite 16,3 %

_ Feldspar 194 %
.Chalcopyrite 24 %
.Muscovite 2,71 %
Biiite 23,6 %
Bovartz 355 %

Monzogranito
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Ve etaie y Wy
—y 5 e

Diagrama Streckeisen o QAPF (Jakaite, 2020)

Anexo 2 Determinacion del tipo de roca de estudio.
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Anexo 4 Trituracion primaria y secundaria.
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Anexo 5 Informe DRX de las muestras de estudio, laboratorio UTPL

que reped

Anilicie de contenide ce Cobire por ¢l metode de cigesticn total

Esle provedenen o tene como fnakdod Je elimmmae bes sdes como prmesa e,
en seguncn nstanca de procuce un proceso de oxdacon de jos mineraes d=
cchre convimiéncoles @n una souede 3 conbruacidn os detalis de forma
ordenada y setandbca L marcha anabica de poteso de ogesbon ko que
significa que No e puede COMEr I0s Pasos, casd CorTranc €l ensayo se tendria

Anexo 6 Andlisis del contenido de cobre por el método de digestion total.

De la muestra pulverzada te pesza e una ba anza eleciranica de alta precioén
U Igrames o Himg

1 2 muesira 42 0 1 <2 o0lea &0 00 Wesn 08 [recinsaciin % 10om|

Se humedace fa muesira con 5 3 10 gulds e dgua, t=ner @n cuenia de no
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a redlzar el aneayo Ce ruevo, €€ aonseiable varer zobre las patedes Intenas
Al /3 e praapiannn
At crwamas (1 2540 Himl de Hedorrn de Amann
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Ui vz adiconedy lodos los ursdeiles gtenons en of vaso de
precipraciin, este se lleva hecia ur placocalen’ador con ana tamoerbura d=
260 230°C, ce deja conzumt nosty a2 canbdad de Smil.

Agregames 10mi ce Aoce Nirico (85%) en el vaso de precpitacan y dejamos
sobre o parccaleniador hasty e queds 3mt

Soorz @ muestra 0e Jadl se adcana Smi de HCL (36 48gmal), colocamos
=obre el pakccalentador lo deames Gisecar en su lctabdad

Soove kb mucslra sees se coloca Eml oo HCL + 15 mil de agaes dezklaca, sobre
12 boca ds vaso de precipiacidn s& coloca una iuna de relo 5ara gue ne amita
VAR < depa nerar oot 7 mendas

La sokcidn otiterida se werte er boldn aforado de 1COMT. la pare fatante se
adciona agua desslada hasta a'orar a ks 1001

Se Agita el baldn, la muesta se encu=aim lsta para ser analzada por
ahaotcion athmica
En el Equind de ALECrOoN MOMCS 22 Z2ibaa 13 v con Ves muestioe
Cstirdares, ura vez celbrds se procede a reslizar a lectra de 0s sndlis «
S procek o reulica los cllculos.
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Analisis De Contenido de Azufre por el Método De Titulacion

* Pesamos 0.1gramos de muestra pulverizada

*  Luego colocamos en un cnsol rectanguiar de Gemxlem x0 Gem de alto

* Se enciende o homo, se deja calentar hasta que alcance una temperatura de
1250'C

* Mientras el homo este en proceso de calentamiento, se procede a preparar la
solucion de perdxido de hidrogeno (400ml perdxido sodio + 40mi de rop de metilo
+ azul de metilo) se agrega eslos dos componentes hasta dar un color morado

o El equipo de tulacion estd compuestio en arcullo ceérrado homo vaponzador de
gases de sulfuros conectados con la campana de ttulacidn, esta campana de
ttudacion estd conectada a conductos:  agua destilada; Na{OH) y pertado de
hidrogeno.

« Antes de ingresar las muestras al homo hay que regular la campana de titlacon,
defando caer hidmixido de sodi Na(OH) hasta gue alcance un color verde,
encerar la bureta.

* Sentroduce la muestra en el tubo portamuestras del homo luego se coloca el
tapo y se deja que se evaporice de 2 a 3mnutos

* Lainyeccdén de los gases producides por la quema de azufre va producr que se
camixe de color verde a morado, en ese momento abnmos el paso de la solucién
de hedrdado de sodio hasta que cambie a color verde, luego s inyecta agua
destilada hasta que cambie de color, después desamos caer por goteo hasta que
cambee de color verde, y repetimos hasta que el color verde sea constante

*  Una vez que la muestra de haya calanado totalmente se procede a reakzar la
lectura de consumo de hidroxido de sadio Na(OH) en la bureta, se registra esta
cantdad

« Con los datos oblensdos en las diferentes fases de ensayo, se procede a realizar
los calculos matematicos, los mismos que se encuentran respaldados en las ho@as
de calculo de esta investigacion.

s8) = (-

X(%) = (F (V-VOym)*100

).mo

Anexo 7 Andlisis del contenido de azufre por el método de titulacion.
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wOoeLo ot ¥ ORCUTO TR, ADE P TE LARLANTADE
1. )
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0
No Fase EQUIPCS No CIRCUITO |
L Agtaday Iugreso de pulpa
3 Hanco | 320 m3 (2 Celdas)| 3 |Refaves pramanios d relaven
- Rougher Banco 2 320 md (2 CeMdms)|  §  [Conc do p 2 pacma de comentrado
1 Banco 3 320 13 (2 Celds)| 4 |Bombro de Ll
k) Banco 4 320 w3 (2 Celdm)| 8§ | Clasificacsn en hidrociclones malls 325
6 Piscia de concentrado 6 | do grueso & dwada o modno verteal 0.4% um
T Moliso verucal 7 {Concentrado de Senda regesa o pikna de concentiado
L Boanba de lodo 350 m3 W do fno alments Cleaner |
9 Bateria de hidrocic kaes 9 |Concestrado de Cleaner | almenta Cleaper 2
10 Cobunna de flotagion 10 |Refave de Clemner 1 alimenta Scavenges 1
1 Cleaner 1 Cohunna de flocacin 11 |Redve de Scavenger | allmenta Scavenger 2
| Cobumna defictecin ._[IREE Coucoatindo da Scavengpir 1 regress  Clostior 1 ..
e Clenver2 | Cobuua de Sotscion [SENEH Relnves Snks del proosso 8 relovers. —
" Basco | 70 m3 (1 Celdas) 4 |Conceatrado Scavenger 2 regresa o piema de conceatiado
15 | Scavenger 1| Bamco2 70 a3 (2 Celdas) | 18 |C do fmal Cleaner 2 va a Filtrado y secado
16 Banco 3 70 m3 (2 Celdas) | 16 |Refives de Cleaner 2 regresa a Cleaner |
T o L Banco 4 70 13 (2 Celdas)
W] S M Ramco 3 70 w3 (2 Celdas)

Anexo 8 Modelo de distribucion de flotacion de la planta de estudio.

(Arshbao 2018

Anexo 9 Molino conico de laboratorio XMQ Miller
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Selecddn de doncentrado 3

Concentrado de cobre

Anexo 10 Distribucion del proceso de analisis de flotacion de la planta de estudio
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ENSAYO 1 DE FLOTACION CLEANER - SCAVENGER

Alimentacién 500 gr TIEMPO MIN DOSIFICACION
pH 10
Cocentracion % 32% Acondicionamiento de pulpa 3
Tiempo total 14 min
Dosificacion 2 Xantato 3 2ml
Consumo cal 031lg
F501 1 2 gotas
4 min
Xantato 3 0,5 ml
F501 1 1 gota
3 min
Xantato 0,5ml
F501 1 gota
3 min
pH 12,2 Concentrado
Tiempo total 10 min
Relave Grueso
Remolienda 10 min
Bach Acondicionamiento de pulpa 2
1t 5 min
Xantato 3 0,4 ml
M1
0,75 It 3 min
Xantato 3 0,4 mi
M2 F501 1 1 gota
0,51t 2 min
Concentrado de espuma
Relave de concentrado
Volumen Bach 11t 0,75 It 0,5 It
pH inicial 11,1 12,09 12,09
Consumo de cal lg 02g 0,15
pH Final 12,16 12,18 12,2

Anexo 11 Modelo de ensayo 1 para ensayos de flotacion sistema cleaner - scavenger
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ENSAYO 2 DE FLOTACION CLEANER - SCAVENGER

Alimentacién 500 gr TIEMPO MIN DOSIFICACION
pH 10
Cocentracion % 32% Acondicionamiento de pulpa 3
Tiempo total 14 min
Dosificacion 2 Xantato 3 2ml
Consumo cal 031lg
F501 1 2 gotas
4 min
Xantato 3 0,5 ml
F501 1 1 gota
3 min
Xantato 0,5ml
F501 1 gota
3 min
pH 12,4 Concentrado
Tiempo total 12 min
Relave Grueso
Remolienda 10 min
Bach Acondicionamiento de pulpa 2
1t 5 min
Xantato 3 0,3ml
M1
0,75 It 4 min
Xantato 3 0,3ml
M2 F501 1 1 gota
0,51t 3 min
Concentrado de espuma
Relave de concentrado
Volumen Bach 11t 0,75 It 0,5 It
pH inicial 11,68 12,01 12,23
Consumo de cal lg 0,15g 0,06
pH Final 12,26 12,34 12,4

Anexo 12 Modelo de ensayo 2 para ensayos de flotacion sistema cleaner - scavenger
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ENSAYO 3 DE FLOTACION CLEANER - SCAVENGER

Alimentacién 500 gr TIEMPO MIN DOSIFICACION
pH 10
Cocentracion % 32% Acondicionamiento de pulpa 3
Tiempo total 14 min
Dosificacion 2 Xantato 3 2ml
Consumo cal 031lg
F501 1 2 gotas
4 min
Xantato 3 0,5 ml
F501 1 1 gota
3 min
Xantato 0,5ml
F501 1 gota
3 min
pH 12,2 Concentrado
Tiempo total 10 min
Relave Grueso
Remolienda 10 min
Bach Acondicionamiento de pulpa 2
1t 5 min
Xantato 3 0,4 ml
M1
0,75 It 3 min
Xantato 3 0,4 mi
M2 F501 1 1 gota
0,51t 2 min
Concentrado de espuma
Relave de concentrado
Volumen Bach 11t 0,75 It 0,5 It
pH inicial 11,21 11,78 12,17
Consumo de cal 1,15g 1g 0,3
pH Final 12,25 12,18 12,22

Anexo 13 Modelo de ensayo 3 para ensayos de flotacion sistema cleaner - scavenger
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ENSAYO 4 DE FLOTACION CLEANER - SCAVENGER

Alimentacién 500 gr TIEMPO MIN DOSIFICACION
pH 10
Cocentracion % 32% Acondicionamiento de pulpa 3
Tiempo total 14 min
Dosificacion 2 Xantato 3 2ml
Consumo cal 031lg
F501 1 2 gotas
4 min
Xantato 3 0,5 ml
F501 1 1 gota
3 min
Xantato 0,5ml
F501 1 gota
3 min
pH 12,4 Concentrado
Tiempo total 12 min
Relave Grueso
Remolienda 10 min
Bach Acondicionamiento de pulpa 2
1t 5 min
Xantato 3 0,3ml
M1
0,75 It 4 min
Xantato 3 0,3ml
M2 F501 1 1 gota
0,51t 3 min
Concentrado de espuma
Relave de concentrado
Volumen Bach 11t 0,75 It 0,5 It
pH inicial 11,38 12,18 12,25
Consumo de cal 15g 03g 0,64
pH Final 12,29 12,34 12,43

Anexo 14 Modelo de ensayo 4 para ensayos de flotacion sistema cleaner - scavenger
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ENSAYO 5 DE FLOTACION CLEANER - SCAVENGER

Alimentacién 500 gr TIEMPO MIN DOSIFICACION
pH 10
Cocentracion % 32% Acondicionamiento de pulpa 3
Tiempo total 14 min
Dosificacion 2 Xantato 3 2ml
Consumo cal 031lg
F501 1 2 gotas
4 min
Xantato 3 0,5 ml
F501 1 1 gota
3 min
Xantato 0,5ml
F501 1 gota
3 min
pH 12,2 Concentrado
Tiempo total 10 min
Relave Grueso
Remolienda 10 min
Bach Acondicionamiento de pulpa 2
1t 5 min
Xantato 3 0,4 ml
M1
0,75 It 3 min
Xantato 3 0,4 mi
M2 F501 1 1 gota
0,51t 2 min
Concentrado de espuma
Relave de concentrado
Volumen Bach 11t 0,75 It 0,5 It
pH inicial 11,09 11,23 12,15
Consumo de cal 1,72¢g 032g 0,3
pH Final 12,2 12,18 12,22

Anexo 15 Modelo de ensayo 5 para ensayos de flotacion sistema cleaner - scavenger




Naula Ruilova 74

ENSAYO 6 DE FLOTACION CLEANER - SCAVENGER

Alimentacién 500 gr TIEMPO MIN DOSIFICACION
pH 10
Cocentracion % 32% Acondicionamiento de pulpa 3
Tiempo total 14 min
Dosificacion 2 Xantato 3 2ml
Consumo cal 031lg
F501 1 2 gotas
4 min
Xantato 3 0,5 ml
F501 1 1 gota
3 min
Xantato 0,5ml
F501 1 gota
3 min
pH 12,4 Concentrado
Tiempo total 12 min
Relave Grueso
Remolienda 10 min
Bach Acondicionamiento de pulpa 2
1t 5 min
Xantato 3 0,3ml
M1
0,75 It 4 min
Xantato 3 0,3ml
M2 F501 1 1 gota
0,51t 3 min
Concentrado de espuma
Relave de concentrado
Volumen Bach 11t 0,75 It 0,5 It
pH inicial 10,9 12,3 12,2
Consumo de cal 152¢g 032g 0,53 g
pH Final 12,36 12,4 12,42

Anexo 16 Modelo de ensayo 6 para ensayos de flotacion sistema cleaner - scavenger




