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RESUMEN:

En los relaves de laempresa minera ASOPROMIN S.A. se plante6 un proyecto de recuperacion
metaldrgica con el objetivo de identificar la metodologia de flotacion mas eficiente para este
material. El proceso inicié con una caracterizacion detallada del material, identificando
minerales como moscovita, clinocloro, pirita y el mineral de interés, la cuprita (Cu20). Sobre
esta base, se disefid un proceso de flotacion selectiva enfocado en maximizar la recuperacion

del cobre contenido en la cuprita.

Se realizaron ocho ensayos de flotacion, empleando reguladores de pH, como la cal, y dos tipos
de colectores: xantato amilico de potasio (Z6) y xantato isopropilico de sodio (Z11). Ademas,
se utilizé el espumante ER-370 vy, en los Gltimos cuatro ensayos, se agregé sulfato de cobre
como depresante. Esto permitié comparar el desempefio de los colectores con y sin la presencia

de este reactivo y determinar las condiciones mas favorables para el proceso.

Los resultados obtenidos fueron significativos, demostrando una notable mejora en la
recuperacion al emplear sulfato de cobre, con un rendimiento del 86.93%, lo que evidencia una
alta eficiencia en la extraccion del mineral de interés. Asimismo, se alcanz6 una razén de
enriquecimiento de 2.01, reflejando un incremento considerable en la concentracion de los
minerales al final del proceso. Estos resultados confirman la efectividad de la metodologia
aplicada y resaltan la importancia de una caracterizacion mineraldgica precisa y una adecuada

seleccién de reactivos quimicos.

Palabras clave: Relaves, cuprita, flotacion selectiva, recuperacion metaldrgica, fraccion de

solidos, colectores, sulfato de cobre.
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ABSTRACT:

In the tailings of the mining company ASOPROMIN S.A., a metallurgical recovery project
was proposed to identify the most efficient flotation methodology for this material. The process
began with a detailed characterization of the material, identifying minerals such as muscovite,
clinochlore, pyrite, and the mineral of interest, cuprite (Cu20). Based on this, a selective

flotation process was designed to maximize the recovery of copper contained in the cuprite.

Eight flotation tests were conducted using pH regulators, such as lime, and two types of
collectors: potassium amyl xanthate (Z6) and sodium isopropyl xanthate (Z11). Additionally,
the frother ER-370 was used, and in the last four tests, copper sulfate was added as a depressant.
This allowed for a comparison of the collectors’ performance with and without the presence of
this reagent and to determine the most favorable conditions for the process.

The results obtained were significant, showing a notable improvement in recovery when using
copper sulfate, achieving a yield of 86.93%, which demonstrates high efficiency in extracting
the mineral of interest. Furthermore, an enrichment ratio of 2.01 was achieved, reflecting a
considerable increase in the concentration of minerals at the end of the process. These results
confirm the effectiveness of the applied methodology and highlight the importance of precise

mineralogical characterization and proper selection of chemical reagents.

Keywords: Tailings, Cuprite, selective flotation, metallurgical recovery, solid fraction,

collectors, copper sulfate.
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“ESTUDIO PARA LA RECUPERACION DE MINERALES DE INTERES
PRESENTES EN LA RELAVERA DE LA EMPERSA ASOPROMIN S.A.
MEDIANTE FLOTACION SELECTIVA”

INTRODUCCION
En el pasado, debido a las limitaciones tecnoldgicas y técnicas, no se podia aprovechar
plenamente los recursos de los depositos mineros. Como resultado, grandes cantidades de
minerales valiosos quedaban atrapadas en los depdsitos de relaves, lo que implicaba una
pérdida significativa de material Gtil. Sin embargo, con el paso del tiempo, las tecnologias y
los métodos mineros han ido evolucionando, lo que ha permitido optimizar estos procesos.
Gracias a estos avances, la mineria ha logrado recuperar metales de interés de manera mas

eficiente, minimizando el impacto ambiental en comparacion con los metodos tradicionales.

Este progreso ha sido crucial para la industria minera, ya que no solo ha mejorado la
recuperacion de minerales, sino que también los antiguos relaves se han convertido en nuevos
yacimientos potencialmente explotables. Al mismo tiempo, el mercado internacional de
metales ha experimentado variaciones significativas debido a diversos factores como conflictos
y restricciones globales. Estas alteraciones han impactado directamente a las empresas mineras
en todo el mundo, ya que sus procesos y producciones dependen en gran medida de los cambios
en los precios de los metales de interés. Cuando los precios de estos metales suben, el
reprocesar relaves y la optimizacion de los procesos mineros se vuelven aiin mas atractivos y

rentables.

Estos cambios han llevado a muchas empresas mineras a reconsiderar el valor de sus relaves,
ya que el material que anteriormente se descartaba por contener pocos minerales de interés
ahora puede ser econdmicamente viable. Esta tendencia ha permitido que muchas compafiias
generen mayores beneficios al tratar nuevamente sus relaves, obteniendo una doble ventaja:
economica y ambiental. Reprocesar estos materiales no solo permite la recuperacion de
minerales valiosos, sino que también ayuda a reducir el volumen de contaminantes que de otro

modo permanecerian en el ambiente.

Ante esta realidad, se ha decidido realizar un estudio detallado de los minerales presentes en
los relaves de la empresa ASOPROMIN S.A. El objetivo principal es identificar las
concentraciones de los minerales de interés y determinar cual es el mas rentable. En este caso,

el mineral econémicamente viable presente en el material es la cuprita (Cu20). Para ello, se
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evaluara la influencia de la fraccion de sélidos, variandola entre 15% y 30%. Ademas, se
emplearan dos tipos de colectores: xantato amilico de potasio (Z6) y xantato isopropilico de
sodio (Z11). Por ultimo, se incorpor6 sulfato de cobre (CuSO4) con el fin de analizar su
influencia en la eficiencia del proceso y lograr el mejor rendimiento posible tanto desde el

punto de vista econdmico como ambiental.
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CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES Y MARCO TEORICO

1.1. Aspectos generales
1.1.1. Antecedentes

La provincia de El Oro es reconocida por su intensa actividad minera a lo largo de toda su
extension. Una de las empresas que desarrolla actividades de explotacion en esta area es
ASOPROMIN S.A,, titular del area minera "O NIVEL", con codigo catastral 277. Esta
concesion estd ubicada en la parroquia Huertas, canton Zaruma, en la provincia antes

mencionada.

La concesion de la empresa abarca una extension de 13 hectareas, donde se llevan a cabo
labores de exploracion y explotacion de minerales polimetalicos. Para procesar el material
extraido de la mina, cuentan con una planta de beneficio denominada "PLAYITAS", situada
en el sector El Salado, cantdn Portovelo, también en la provincia de ElI Oro. Esta planta es
relativamente nueva, con aproximadamente dos afios desde su construccion, y tiene la
capacidad de tratar 300 toneladas métricas diarias de material. Dado que fue construida
recientemente, esta equipada con maquinaria moderna y eficiente, lo que permite obtener un
buen concentrado final del material. Ademas, la empresa mantiene altos estandares en las

medidas de control y mitigacion ambiental.
1.1.2. Coordenadas UTM

Tabla 1. Sistema de coordenadas concesion minera

Coordenadas WGS84 Concesion minera

Puntos X Y
PP 651441 9599376
P1 651641 9599373
P2 651640 9598726
P3 651440 9598727

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (Google Earth, 2024)
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Tabla 2. Sistema de coordenadas planta de beneficio

Coordenadas WGS84 Planta de beneficio

Puntos X Y
PP 650783 9585233
P1 650953 9585195
P2 650763 9584873
P3 650702 9584885

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (Google Earth, 2024)

1.1.3. Mapa de ubicacion

Figura 1. Ubicacion area minera

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (Google Earth, 2024)
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Figura 2. Ubicacién planta de beneficio "Playitas"

P s )

Planta de Beneficio "Playitas"

Google Earth'- & ﬂ:}{‘b
i © 2024 A9t [ 2599 & 53 )

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (Google Earth, 2024)

1.1.4. Acceso a la planta de beneficio

La planta de beneficio queda a 4 kilometros del centro del canton Portovelo, via Loja. Desde

la mina existen 30 kilémetros hacia la planta de beneficio.
1.1.5. Geologia Local

La geologia del centro y suroeste de Ecuador estd conformada por complejos igneos del Eoceno
al Mioceno tardio relacionados con minerales epitermales y pérfidos de Cu que se originaron
a partir de magmas calcoalcalinos, magmas fraccionados a poca profundidad en el interior de
la corteza continental. (Chiaradia et al., 2004, pp. 204-222)

El distrito minero Portovelo-Zaruma contiene uno de los mayores yacimientos hidrotermales
de la cordillera andina, este yacimiento comprende un gran sistema longitudinal de vetas de
oro-polimetélicas en una superficie de mas de 4 x 12 km, alineadas a lo largo de una estructura
de deslizamiento que se asocian al magmatismo de arco continental del Mioceno temprano. El
distrito minero consiste en un bloque tectonico de 7 km de ancho, con limites de fallas Norte -
Oeste. (Vikentyev et al., 2005, pp. 148-154)

No obstante, este bloque tecténico o también llamado la Unidad Portovelo fue incluida en las

Formaciones Celica, Pifion y en las Volcanitas Saraguro. (Bonilla, 2009)
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De acuerdo a (Billingsley, 1926) esta unidad lo integran tres series: Muluncay, Portovelo y

Faique.
Segun (Bonilla, 2009) se describen de la siguiente manera:

e Serie Muluncay: constituye la base de la Serie Portovelo y esta representada por
brechas volcanicas, tobas y flujos de composicion andesitica e ignimbritas.

e Serie Portovelo: comprende lavas andesiticas y basalto-andesiticas. La secuencia
posee rumbo NO-SE e inclina 35° a 40° al SO. La actividad magmaética prosigue con
la Serie Faique, que se localiza al O y se sobreimpone a la Serie Portovelo.

e Serie Faique: consiste en rocas volcanicas similares a las descriptas para la Serie
Muluncay, pero con una proporcion mayor de tobas y menor de lavas andesiticas; v,
culmina con intrusivos subvolcanicos, dioriticos, granodioriticos, monzoniticos
cuarzosos Yy rioliticos que, al S del distrito, adquieren en planta forma sigmoide (N a

NO) y afloran entre Zaruma y Portovelo.

Estas series limitan con el complejo metamorfico EI Oro el cuél consiste en varios terrenos

metamorficos tanto de origen continental como oceanico. (Riel et al., 2013)

Figura 3. Mapa geoldgico del distrito minero Zaruma-Portovelo

MAPA GEOLOGICO DEL DISTRITO MINERO ZARUMA - PORTOVELO
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Fuente: Modificado de (Bermeo & Inca, 2023)
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Figura4. Corte geologico del distrito minero Portovelo-Zaruma
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Fuente: (Berrezueta et al., 2021)
Tabla 3. Formaciones geologicas y depdsitos superficiales
Formaciones geoldgicas area de estudio
Formacion geoldgica
0 depositos Edad Litologia

superficiales

Serie Muluncay

Eoceno Superior

Brechas volcénicas, tobas, flujos
andesiticos e ignimbritas

Serie Portovelo

Eoceno Superior

Lavas de composicion
andesitica y basalto-andesiticas

Unidad Portovelo

Serie Faique

Eoceno Superior

Tobas, brechas volcéanicas,
ignimbritas y flujos andesiticos.
Tr -- Tobas rioliticas

Complejo Biron

Tridsico Tardio

Metasedimentarias migmatita,
anfibolita, granitoides

Complejo Raspas

Cretacico Temprano

Metaperidotitas, eclogita,
esquisto azul

Complejo El Oro

Complejo metamorfico EI Oro

Triasico

Anfibolitas, granitoides del
triasico, Grabo

Fuente: Elaboracion propia. Basado en (Bonilla, 2009) y (Riel et al., 2014)
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1.2. Marco Teodrico
1.2.1. Yacimientos minerales

(Smirnov, 1982) menciona que un yacimiento mineral es un sector de la corteza terrestre en el
cual, a raiz de uno u otros procesos geoldgicos se produjo la acumulacion de una sustancia
mineral, que puede utilizarse industrialmente, dadas su cantidad, calidad y condiciones del

yacimiento.

Segln (J Stanley et al., 1999) los depositos minerales, o yacimientos minerales, se forman a
través de diversos procesos geologicos, influenciados por factores como inclusiones fluidas y
modelos termodindmicos, reflejando los avances del siglo en la comprension de su formacion

y procesamiento.

Todos estos procesos y los cambios fisico-quimicos que actuan en la formacidn de yacimientos
mienrales los hace clasificarse genéticamente en dos grupos, como menciona (Herrmann &
Zappettini, 2014) se pueden agrupar en procesos enddgenos, ocurridos en el interior de la
corteza terrestre por la liberacion del calor interno del planeta, y procesos exdgenos, producidos
en la superficie debido a la interaccion de las rocas con la atmosfera, bidsfera y la hidrosfera.

Figura 5. Procesos geoldgicos formadores de depdsitos minerales
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Fuente: (Herrmann & Zappettini, 2014)
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Tabla 4. Procesos geoldgicos formadores de yacimientos minerales

PROCESO GEOLOGICOS FORMADORES DE YACIMIENTOS MINERALES

Tipo de proceso Descripcion del proceso

Ejemplos de elementos que
concentran

Enddgenos

Precipitacion de minerales de mena como

Cristalizacién :
constituyentes mayores 0 menores en

Diamantes, tierras raras.
Uranio, litio, estafio, cesio (en

magmatica rocas magmaticas. pegmatitas).
Segregacion Precipitacion por cristalizacion . .
magmatica fraccionada o inmiscibilidad liquida. Cromo, cobre, niquel, titanio.

Depositacion a partir de soluciones
Hidrotermal acuosas calientes de origen magmatico,
metamarfico o meteorico.

Cobre, oro, molibdeno.

Neoformacion de minerales por cambios
Metamérfico en las condiciones de presion y
temperatura.

Hierro, oro, niquel, cobre,
magnesio, talco.

Exd6genos

Exhalativos
superficiales,
volcanogeénicos

Exhalaciones hidrotermales submarinas
depositadas en el fondo oceanico.

Plomo, zinc, plata, azufre.

Aldctonos clasticos: depositacion de
minerales pesados.
Autdctonos: precipitacion quimica de
minerales con o sin intervencion de biota.

Sedimentarios

Rutilo, zircén, estafio, oro,
arenas. Hierro,
manganeso, cobre, fosfatos.

Lixiviacién de elementos solubles y
formacion de concentraciones de
elementos insolubles (residuales).

Precipitacion de los elementos solubles in

situ (concentracién supergénica) o

transportados a distancia de la fuente.

Meteorizacién

Aluminio, niquel, cobre, oro,
plata.

Fuente: Modificado de (Herrmann & Zappettini, 2014)

1.2.2. Leyo Tenor

En mineria existen diferentes tipos de leyes o tenores y (Herbert, 2017) los describe de la

siguiente manera:

e Ley de mineral: Es el contenido de porcentaje del elemento til que hay en un mineral.

e Ley media: Es la concentracion de un elemento quimico de interés en un yacimiento.

e Ley de corte: Es la concentracién minima que debe tener un elemento quimico en un

yacimiento para ser explotado.
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1.2.3. Planta de Beneficio

Las plantas de beneficio en mineria son estructuras industriales que se encuentran equipadas
con maquinara, equipos y personal adecuados para el tratamiento del material que llega luego
de la explotacion en mina. En la planta se dan diferentes procesos que principalmente consta
de dos corrientes de material, una que lleva todo el mineral enriquecido, denominado
concentrado, producto que contiene alto porcentaje del mineral de interés, y por otra parte va
una corriente contraria, con bajo porcentaje de mineral de interés, denominado colas, la cuél

va hacia los relaves.

Estas estructuras industriales pueden encontrarse en la misma mina, principalmente en mediana
y gran mineria, o en sectores donde su funcionamiento esta permitido y regulado por los entes

encargados.
1.2.4. Relaves

Los procesos de extraccion y tratamiento de minerales que se realizan en las plantas de
beneficio tienen varias etapas, en los cuales se va enriqueciendo el mineral de interés para
finalmente poder refinarlo. Todo este proceso deja residuos con material que contiene bajas

concentraciones de estos minerales y son ubicados en depdsitos llamados “Relaves”.

Para (Asesorias Técnicas Geoldgicas ATG Ltda., 2021) los relaves mineros se definen como
un desecho de los procesos de beneficio y transformacion del mineral compuesto por una fase
solida, liquida y gaseosa, que dependiendo de sus caracteristicas fisicas y quimicas debe
someterse a diferentes tratamientos para su transporte y posterior disposicion en presas,
depositos, 0 en otros paises se usan como subproductos a través de alternativas de economia

circular en retrollenado de labores subterraneas, produccién de postes, bloques, cemento, etc.

Los relaves pueden clasificarse segin su proporcion de fase sélida y fase liquida,
correspondiendo a relaves convencionales, espesados, filtrados y en pasta, a partir de esta

clasificacion se disponen generalmente en presas o en depositos (Figura 6).
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Figura 6. Tratamiento y disposicion de los relaves
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Fuente: (Asesorias Técnicas Geol6gicas ATG Ltda., 2021)

1.2.5. Caracterizacién mineraldgica

El estudio de caracterizacion es un conjunto de técnicas empleadas para conocer la mineralogia
de una muestra y poder identificar minerales de interés econdmico, de ganga, penalizantes, etc.,
asi como determinar grados de liberacion y asociaciones de los mismos. De la misma forma es
posible identificar pérdidas de valores y minerales econémicos en colas finales del proceso de

separacion. (Ojeda et al., 2010)

Segun (Ballester et al., 2000) la informacion basica que debe recoger caracterizacion de una

mena incluye:

e Composicion quimica global.

e Minerales presentes.

e Composicion de los minerales, incluyendo los elementos minoritarios (o traza) en
solucion sélida.

e Tamafio de grano de los minerales y su interrelacion (textura).
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Existe diversas técnicas para la caracterizacion de menas, sin embargo, en la actualidad no hay
una técnica unica que englobe toda la informacidon necesaria, por lo tanto y en general, se realiza

una combinacion de estas técnicas.

Tabla 5. Técnicas mas comunes para la caracterizacion de menas

Técnicas mas comunes utilizadas en la caracterizacién de menas

Técnicas Tipo de composicion
Fluorescencia de rayos X (XRF) Composicion quimica global
Difraccion de rayos X (XRD) Composicion mineraldgica
Composicion mineralogica, tamafio de grano y
Microscopia de luz reflejada textura
Microscopia electrénica de scanning
(SEM) Composicién quimica puntual, tamafio de grano
Microanalisis por energia dispersiva de y textura
rayos X (EDS)
Microsonda electronica (EPMA) Composicion quimica puntual

Fuente: Modificado de (Ballester et al., 2000)

Para (Ballester et al., 2000) cualquiera de las técnicas de concentracion, que se describen en la
tabla 5, excepto la disolucion quimica selectiva, requiere la liberacion previa de los minerales
minoritarios. También requiere un buen conocimiento de los minerales mayoritarios para poder

disefiar una concentracion efectiva.

Figura 7. Esquema general para la caracterizacion de menas
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Las tres técnicas mas utilizadas citadas en la tabla 5 se describen de la siguiente manera:

e Fluorescencia de rayos X (XRF): la muestra se expone a un haz primario de rayos X
con objeto de generar un haz secundario de rayos X fluorescentes, que son
caracteristicos de los elementos presentes.

e Difraccion de rayos X (XRD): la base del método es que cada sustancia cristalina tiene
su propio espectro de difraccion ya que las posiciones de las lineas dependen de las
dimensiones de la celda elemental y las intensidades del tipo de &tomo presentes y de
su distribucion en el cristal.

e Microscopia Optica de reflexion: La mayoria de los minerales metalicos son opacos y
por ello deben ser estudiados mediante microscopia Optica de luz reflejada. La técnica
permite la identificacion parcial o total de los constituyentes mineraldgicos, sus
tamafos de grano y sus texturas. Sin embargo, cuando se trata de distinguir granos
pequefios (<10 pum) de especie de propiedades dpticas similares, la identificacion puede
resultar insegura.

(Ballester et al., 2000)

Ademas de estas técnicas de caracterizacion de minerales, existen otras denominadas “técnicas
instrumentales”, como lo menciona (Londofio et al., 2010) estas técnicas instrumentales se
aplican en los diferentes procesos industriales dependiendo de la sensibilidad, versatilidad,
rapidez y costos que el proceso requiera o dependiendo de la exactitud y confiabilidad del
resultado.

Uno de los més utilizados es la Espectrofotometria de absorcion atémica y (Londofio et al.,
2010) lo define de la siguiente manera:

e Espectrofotometria de absorcion atomica: La absorcidn atdmica es el proceso que
ocurre cuando un atomo en su estado basal absorbe energia en forma de luz a una
longitud de onda especifica y es elevado a un estado excitado. La cantidad de energia
luminica absorbida a esta longitud de onda incrementara el nUmero de atomos del

elemento seleccionado en la trayectoria de luz.

1.2.6. Minerales sulfurados

Los sulfuros son minerales formados por la combinacion de azufre con uno 0 mas metales o
semimetales, estos minerales son de gran importancia para la industria minera, debido a su
abundancia y a los metales que pueden extraerse de ellos, la mayoria de estos minerales son

opacos, poseen un alto peso especifico y se distinguen por su caracteristico brillo metalico. En
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su mayoria son excelentes conductores de calor y electricidad. Muchos yacimientos donde
existan sulfuros y sulfosales abundantes, son de gran interés, principalmente se encuentran en
entornos volcanicos y tienen un valor econoémico significativo, ya que se utilizan como menas
metalicas, como es el caso de la calcopirita (Cu), la esfalerita (Zn) y la galena (Pb), entre otros.
(Universidad de Alicante, 2015)

1.2.7. Concentracion de minerales

La concentracion de minerales es un proceso esencial en la mineria, ya que permite aumentar
el tenor de una mena o mineral determinado, separando estos minerales valiosos de la ganga
(material no deseado). Como lo menciona (Gruner & Loring, 2024) en las operaciones a gran
escala este proceso se consigue aprovechando las diferentes propiedades de los minerales que
hay que separar. Estas propiedades pueden ser de color (clasificacion Optica), densidad
(separacion por gravedad), magnéticas o eléctricas (separacion magnética y electrostatica) y
fisicoquimicas (separacién por flotacion).

Segun (Bustamante et al., 2008) estas propiedades se denominan “Propiedad Diferencial” el
objetivo general de estas propiedades es enriquecer el mineral eliminando la ganga y

minimizando las pérdidas de mineral Gtil.

Tabla 6. Diferentes métodos de concentracion de minerales

Propiedades que emplea para

Nombre del Método separar

Principales aparatos

Sedimentador, Hidrociclon, Jig,

Concentracién Diferencia de velocidad de|Canalén Canaletas, Mesa Vibratoria,
Gravitacional sedimentacion de los minerales |Espiral, Conos de  Separacion
Centrifugas, entre otros

. Susceptibilidad magnética | Separador magnético de tambor,

Cﬂ;;:gﬁ;dn (atraccién o no frente ga una | rodillos maggéticos' separador
Magneto u iman) magnético tipo “carrusel”, etc.
Concentracion y . Separador eléctrico de alta intensidad
sléctrica Conductividad eléctrica

Flotacion espumante

Hidrofobicidad yfo hidrofilidad
del mineral (mojamiento o no)

Celdas de flotacién y columnas de
flotacion

Floculacidn selectiva

Adsorcién especifica de un
polimero y formacién de fléculo

Sedimentador

Coagulacion
selectiva

Adsorcion especifica de iones
inorganicos y formacion de una
coagulo

Sedimentador

Fuente: (Bustamante et al., 2008)
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1.2.8. Indices metallrgicos

Como (Bustamante et al., 2008) lo interpretan, los indices metaldrgicos sirven para precisar la
calidad de la separacion efectuada en una o varias etapas de concentracion y ademas ayuda al

dimensionamiento de equipos y/o plantas de concentracion.

Estos indices permiten cuantificar la recuperacion y la calidad del concentrado, proporcionando

informacion esencial para optimizar los procesos y maximizar la rentabilidad.
Segun (Londofio et al., 2010) los principales se describen de la siguiente manera:

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.

Peso de mineral de interes en el concentrado

1
Peso de mineral de interes en el alimento (1)
También se lo puede expresar segun las leyes de alimento y concentrado.
C.tc
R= (2)

A.ta

Donde:

A= Peso del mineral en el alimento.
ta= Tenor del mineral en el alimento.
C= Peso del mineral en el concentrado.

tc= Tenor del mineral en el concentrado.

e Razon de enriquecimiento (Re): Es la relacion que existe entre el tenor del

concentrado respecto al tenor de la alimentacion.

Rzt (3)
ta
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e Indice de selectividad IS: Este indice compara la calidad de la separacion entre dos

especies A 'y B que se quieren separar en el proceso de la concentracion.
t,(4) =t.(B
1o falA) * te(B) (1)
ta(B) = t.(A)
Donde:
taA y taB son los tenores de las especies A y B en el alimento.
tcA 'y tcB son los tenores de las especies A 'y B en el concentrado.

e Razon de concentracion (RC): Este indice representa la relacion entre la masa del
concentrado y la masa del material alimentado. Una razon de concentracion de 5 quiere

decir que la masa del alimento es cinco veces la masa del concentrado.

A
_4a 5
R—C (5)

1.2.9. Fundamentos de flotacion

La flotacidn es un proceso fisico-quimico que se basa en la tensidn superficial, donde se separan
minerales sulfurados de otros minerales y especies que componen la mayor parte de la roca,

asi logrando enriquecer el concentrado.

Figura 8. Factores que afectan la flotacién
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Fuente: (Escobedo, 2020)
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Después del proceso de molienda se le incorporan los reactivos para la flotacion, que es un
aspecto muy importante. El propésito es darle el tiempo necesario de residencia a cada uno de
los reactivos para conseguir una pulpa homogeénea antes de ser utilizada en la flotacion. Con la
pulpa (o producto de la molienda) se alimentan las celdas de flotacién. Al ingresar la pulpa, se
hace burbujear aire desde el interior y se agita con un aspa rotatoria para mantenerla en
constante movimiento, lo que facilita y mejora el contacto de las particulas de mineral dispersas
en la pulpa con los reactivos, el agua y el aire, haciendo que este proceso se lleve a cabo en

forma eficiente.

La adhesion del mineral a estas burbujas de aire dependera de las propiedades hidrofilicas
(afinidad con el agua) y aerofilicas (afinidad con el aire) de cada especie mineral que se requiera

separar de aquellas que carecen de valor comercial y que se denominan “gangas”.

(CODELCO, 2019)

Figura 9. Principio de la separacion por flotacion

Fuerza de
Arquimedes

Afua <— (Galena

PR e

Las burbujas de aire generadas arrastran consigo hacia la superficie los minerales sulfurados,

Colector

Fuente: (Salager & Forgiarini, 2007)

rebasando el borde de la celda de flotacion hacia canaletas donde esta pulpa es enviada a la
etapa siguiente. Este proceso es reiterado en varios ciclos, de manera que en cada uno de ellos

se vaya produciendo un producto cada vez mas concentrado. (CODELCO, 2019)
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e Particulas Hidrofobicas: son aquellas particulas que no tienen afinidad con el agua,
es decir, en flotacion se adhieren a las burbujas, tiene afinidad por la fase gaseosa y se
repele con la fase liquida.

e Particulas Hidrofilicas: son aquellas particulas que tienen afinidad con el agua y en

flotacion no se adhieren a las burbujas, es decir, se repele con la fase gaseosa.
En todo este proceso se puede diferenciar tres fases:

e Fase solida: corresponde a las materias que se quiere separar (material mineral).
e Fase liquida: es el medio en que se llevan a cabo dichas separaciones.
e Fase gaseosa: se refiere al aire inyectado en la pulpa para poder formar las burbujas,

que son los centros sobre los cuales se adhieren las particulas solidas.
Segln (CODELCO, 2019) para estos procesos existen tres tipos de celdas de flotacion:

e Mecanicas: son las mas comunes, caracterizadas por un impulsor mecanico que agita
la pulpa y la dispersa.

e Neumaticas: carecen de impulsor y utilizan aire comprimido para agitar y airear la
pulpa.

e Columnas: tienen un flujo en contracorriente de las burbujas de aire con la pulpa, y de

las burbujas mineralizadas con el flujo de agua de lavado.
1.2.10. Reactivos

Para que el proceso de flotacion funcione de manera apropiada, siempre tiene que estar
compuesta con los reactivos adecuados, segin (CODELCO, 2019) pocas particulas de especies
minerales tienen flotabilidad natural, es decir, no forman una unién estable burbuja-particula.
Todo esto dificulta el proceso de flotacion y hace necesario invertir las propiedades
superficiales de las particulas minerales, para ello deben modificar su condicion hidrofilica a
propiedades hidrofébicas mediante el uso de un reactivo colector. Ademas, es necesario que

posean el tamafio adecuado para asegurar una buena liberacion de las especies minerales.
1.2.11. Colectores

Los colectores son reactivos que se utilizan en los ensayos de flotacion que favorecen la
condicion hidrofébica y aerofilica de las particulas de sulfuros de los metales que se quiere

recuperar, para que se separen del agua y se adhieran a las burbujas de aire. Deben utilizarse
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seleccionando el mineral de interés para impedir la recuperacion de otros minerales
(CODELCO, 2019).

Existen diverso tipo de colectores, dependiendo del mineral que se dese flotar, por lo que segun

(SAC, 2020) se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Xantatos: reactivos quimicos utilizados para la concentracion de minerales mediante
el método de flotacion convencional. Compuesto por alcoholes, sodio y potasio. Se
utiliza principalmente como colector primario en minerales sulfurados, polimetalicos.

e Tionocarbamatos: Son colectores oleosos deriva de etilo propilo tionocarbamato. Se
emplean en circuitos de flotacion en pH de 4 a 12. Son utilizados generalmente para la
recuperacion de minerales de cobre, plata, oro y niquel en presencia de minerales
oxidados o arcillas limosas.

e Ditiofosfatos: Colector altamente selectivo, por esta razon se utiliza como colector
secundario. Empleados mayormente para la recuperacion de oro y plata cuando se
asocia con minerales de sulfuro.

e Ditiocarbamatos: Colectores secundarios, utilizados principalmente en minerales
asociados a sulfatos. Como sulfatos de cobre y plata. Proporciona mayor velocidad de

flotacion y alta selectividad.
1.2.12. Depresores

Se utilizan para provocar el efecto inverso al de los reactivos colectores, esto es, para evitar la
recoleccion de otras especies minerales no deseadas en el producto que se quiere concentrar y
que no son sulfuros (CODELCO, 2019).

Segun (Petrovskaya, 2021) los principales depresores en la industria son:

e Hidrosulfuro de sodio (NaHS).

e Metabisulfito de sodio (Na2S20s5).
e Cianuro de sodio (NaCN).

e Sulfato de zinc (ZnSO4).

e Sulfato de cobre (CuSO4).

e Carbonato de sodio (Na2COs)

e Acido sulfurico (H2S04).



Quezada Riera 20

1.2.13. Espumantes

Alteran la tension superficial de liquidos. Su estructura les permite agruparse hasta formar otra
fase distinta del resto del fluido, formando una espuma que separa el mineral del resto de la
ganga. Su objetivo es producir burbujas resistentes, de modo que se adhiera el mineral de
interés (CODELCO, 2019).

Segun (Petrovskaya, 2021) la funcion de los espumantes es:

e Disminucion de la tension superficial del agua.

e Disminucion de la coalescencia de burbujas (Coalescencia es el fendmeno de unién de
las burbujas).

e Formacion de las burbujas mas finas.

e Regulacién de la velocidad a la cual las burbujas suben hacia la superficie de la pulpa.

e Estabilizacion de la espuma.

Siendo los agentes mas apropiados para separar la espuma:

e Alcoholes.
o Eteres.
e Fenoles.

e Alquil aril sulfonatos
e Catibnicos.

e Coloidal.
1.2.14. Regulador de pH

Sirven para estabilizar la acidez de la pulpa en un valor de pH determinado, proporcionando el
ambiente adecuado para que el proceso de flotacion se desarrolle con eficiencia (CODELCO,
2019).

Segun (Petrovskaya, 2021) los mas utilizados en la industria son:

e Hidroxido de calcio (Ca(OH)2).
e Carbonato de sodio (Na2CO3).
e Acido sulfarico (H2SO4).

e Cal (Ca0).
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1.2.15. Activadores

Segln (Petrovskaya, 2021) los activadores son reactivos que forman condiciones favorables

para que colectores se pegan en superficie de minerales, y estos pueden ser:

e Sulfidizadores: Sulfuro de sodio (Naz2S), Hidrosulfuro de sodio (NaSH), Disulfito de
sodio (Na2S20s5).

e Nitrato de plomo (Pb(NO:s).).

e Sulfato de cobre (CuSO4).

1.2.16. Celda Denver

La celda denver es la que se utiliz6 en estos ensayos por lo que la Universidad del Azuay tiene
en sus laboratorios, Segun (Ortiz, 2008) la celda Denver cuenta con un sistema de agitacion
mecénica que combina un rotor y un estator. Esto permite una mezcla eficiente de la pulpa
mineral y una aireacion adecuada, que son esenciales para el proceso de flotacion. Esta celda
es ideal para trabajar con diferentes tipos de minerales y reactivos, gracias a su capacidad de

ajustar parametros como la velocidad del rotor y el flujo de aire.

Figura 10. Celda Denver

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.17. Flotacién Rougher

La flotacién rougher es una etapa inicial en el proceso de concentracion por flotacion de

minerales donde se logra separar primeramente los minerales de interés y segun (Barry &



Quezada Riera 22
Tim, 2006) se busca recuperar la mayor cantidad posible del mineral valioso presente en una
muestra, generalmente a costa de una menor selectividad.

Figura 11. Circuito Rougher
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Fuente: (Castro, 2000)

1.2.18. Flotacion Scavenger

La flotacion scavenger reciben el relave de las celdas Rougher y su funcion es el flotar los
minerales objetivos que no lo hicieron ya sea por falta de tiempo, adicion de reactivos o algun
efecto mecanico, sin embargo la espuma obtenida de estas celdas no puede ser enviada al
espesador de concentrado ya que aun contiene muchas impurezas, y tampoco se pueden
desechar ya que contienen también valores, por lo que son regresadas al circuito, en la parte de

cabeza de flotacion. (Fimbres, 2019)

Figura 12. Circuito Roguher-Scavenger
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Fuente: (Barry & Tim, 2006)
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1.2.19. Flotacion Cleaner

Segun (Fimbres, 2019) en la etapa de flotacion cleaner, se reciben las espumas de las celdas
Rougher-Scavenger, y su funcion es eliminar la mayor cantidad posible de impurezas, para esto
se utilizan en baterias de primera claner, segunda cleaner y tercera cleaner, el concentrado final

de la flotacion tercera cleaner es enviado al espesador de concentrado.

Figura 13. Circuito Roguher-Scavenger-Cleaner

Fead

-

]

. Tailings
Re-cleaners| Cleaners Roughers Scavengers —

N

Final concentrate

-

Fuente: (Barry & Tim, 2006)
1.2.20. Fraccion de sélidos

Segun (Bustamante et al., 2008) la fraccion de sélidos incluye tanto los sélidos disueltos como
los coloidales, lo cual influye directamente en la composicion de la pulpa. Dependiendo del
porcentaje de solidos presentes, la pulpa puede volverse méas o menos densa, si la densidad es
demasiado baja, esto puede dificultar el contacto entre las burbujas y las particulas, afectando

negativamente la recuperacion y el enriquecimiento del concentrado final.
1.2.21. Flotacién Colectiva

En esta etapa todos los minerales metélicos presentes se recuperan juntos en un concentrado
mixto de flotacion, es decir, el concentrado tiene dos 0 mas componentes que contienen mas

de un metal valioso, como los sulfuros complejos de cobre, plomo y zinc.
1.2.22. Flotacion Selectiva

En este proceso se realiza la separacion de compuestos complejos en productos que contengan
no mas de una especie individual, mineral valioso, que se encuentren en una mezcla compleja

de sulfuros.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA Y ENSAYOS EXPERIMENTALES

2.1. Metodologia aplicada

Para identificar el método de flotacion mas adecuado para este tipo de material, se analizaron
dos variables operacionales: la fraccion de sélidos y los reactivos. En todos los ensayos, se
utiliz6 una dosis uniforme de reactivos con el propdsito de evaluar los resultados en funcion de
las variables consideradas. Aunque el tamafio de particula es una variable relevante, en este
caso, al tratarse de un material de relave con un tamafio ya muy fino, se trabajo directamente

con el tamafio existente.

Después de recolectar y analizar las muestras, se decidio centrar el estudio en los minerales de
cobre, dado que este metal representaba el mayor valor econémico en las muestras de relave.
Una vez definidas las variables a trabajar, las muestras se dividieron en ocho partes para realizar
los ensayos. Estos se organizaron segun la fraccion de sélidos del 15 % y 30 %, utilizando dos
tipos de colectores distintos. Ademas, en cuatro de las muestras se afiadio sulfato de cobre

como reactivo adicional.

El tamafio de particula utilizado fue material pasante por malla 100, sin necesidad de procesos

adicionales de conminucién, ya que el material original presentaba un tamafio muy fino.

Los ensayos se llevaron a cabo en una celda de flotacién Denver, en los laboratorios de la
Escuela de Ingenieria en Minas de la Universidad del Azuay. El tiempo de acondicionamiento
fue de 14 minutos para las primeras cuatro muestras y de 24 minutos para las muestras en las
que se afiadio sulfato de cobre. En todos los casos, se establecié un tiempo de recuperacion del

concentrado final de 2 minutos.

Finalmente, los concentrados obtenidos en los ocho ensayos se enviaron al laboratorio de
quimica de la Universidad del Azuay, donde se analizo el contenido final de cobre mediante
espectrometria de absorcion atomica. Este analisis permitio calcular los indices metaldrgicos y

las tasas de recuperacién correspondientes a cada proceso.
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2.1.1. Recoleccion de muestras

Para iniciar con la investigacion de este trabajo, fue necesario realizar una visita de campo a la
planta de beneficio “Playitas” donde la empresa ASOPROMIN S.A. realiza el proceso de
beneficio y concentrado de su material. Primero tuvimos que hablar con el administrador de la
mina para que nos den el permiso de entrar a la planta por el motivo que solo los trabajadores
de la misma pueden ingresar. Luego de obtener este permiso viajamos hacia la planta de

beneficio para obtener las muestras necesarias.

La planta de beneficio es relativamente nueva, con solo dos afios de operaciéon, lo que se refleja
en la modernidad de sus equipos y maquinaria. Esto contribuye a que el proceso de beneficio,
enfocado en la flotacidn y concentracion de oro, sea altamente eficiente. Actualmente, la planta

dispone de tres piscinas de relaves, como se muestra en la Figura 2.

Para garantizar que la muestra fuera representativa, se recolectaron muestras de distintas
piscinas de relaves: de la piscina 3, con material acumulado durante aproximadamente 2 meses;

de la piscina 2, con el tiempo de 1 mes; y del relave generado el mismo dia de la visita.

Figura 14. Recoleccion de muestras

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2. Secado del material

Una vez recolectado el material, se procedié a homogeneizarlo, combinando las tres muestras
obtenidas de las diferentes ubicaciones para obtener una muestra representativa del conjunto.
Posteriormente, el material se coloco sobre una base de plastico y se dejé secar al aire libre.
Este proceso tomo aproximadamente una semana, hasta que el material estuvo completamente

Seco.
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Figura 15. Secado del material

Fuente: Elaboracion propia

2.1.3. Caracterizacién del material

Para saber que mineral se va a tratar, se necesita realizar una caracterizacion del material de la
relavera, con esto nos aseguramos cual mineral, econdmicamente rentable, es con el que nos

vamos a enfocar en los ensayos.

Se envid 2 kilogramos de muestra del material al laboratorio de la Universidad Técnica
Particular de Loja (UTPL) para realizar un ensayo de Difraccion de Rayos X (DRX) con el fin

de determinar cualitativa y cuantitativamente la composicién mineralégica de la muestra.
El informe del andlisis arrojo los siguientes resultados:

Tabla 7. Analisis mineraldgico del material

Analisis de Difraccion de Rayos X (DRX)

Fase de minerales Semicuantificacion %
Cupirta 0.1
Cuarzita 64.2
Pirita 6.6
Muscovita 16.9
Clinocloro 12.3

Fuente: Modificado del Informe laboratorio de beneficio de minerales UTPL.

El analisis arrojo que existen minerales con metales como aluminio, hierro y cobre, siendo este
altimo el de mas valor, por lo mismo los ensayos se enfocaran en encontrar la mejor

metodologia para flotar cobre en este tipo de material.
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2.1.4. Analisis granulométrico

No se realiz6 ningn proceso de conminucion para ajustar el tamafio de particula, ya que se
trataba de un material de relave fino. En su lugar, se llevo a cabo un proceso de tamizacién
utilizando Unicamente una malla namero 100 (149 micrones), trabajando con el material que

pasaba por esta malla.
2.1.5. Propuesta de flotacion

Dado que el mineral a flotar fue la cuprita (Cu20), los ensayos de flotacion se llevaron a cabo
considerando las variables previamente definidas. El objetivo fue comparar los resultados

obtenidos y determinar cual ensayo es el mas eficiente para tratar este material.

Se determind realizar 8 ensayos, divididos en dos grupos de 4 ensayos cada uno, como se puede
apreciar en la Tabla 8, el primer grupo consiste en la variacién de fraccion de solidos y
colectores, en cuanto al segundo grupo se le agregd Sulfato de cobre (CuSO4) el cudl es un
depresante que ayuda a que la recuperacion del mineral deseado, como la calcopirita y cuprita,

sea mas eficiente.

Tabla 8. Propuesta de ensayos de flotacion

Propuesta de ensayos de flotacion

Ensayo Fraccion de sélidos Colector Espumante Depresante

- M1 15% Z11 ER-370 -
S M2 30% Z11 ER-370 -
5 M3 15% Z6 ER-370 -

M4 30% Z6 ER-370 -
«~ M5 15% Z11 ER-370 CuSO4
S M6 30% Z11 ER-370 CuSO4
g M7 15% Z6 ER-370 CuSOs4

M8 30% Z6 ER-370 CuSOs4

Fuente: Elaboracion propia.

2.2. Ensayos de laboratorio

Antes de iniciar los ensayos de flotacion, es necesario determinar la densidad del material. Para
obtener un valor lo méas preciso posible, se llevaron a cabo dos pruebas: una mediante

decantacion en probetas y otra utilizando un picnémetro con una capacidad de 10 ml.



Quezada Riera 28

2.2.1. Densidad del material mediante decantacion

Para determinar la densidad del material, se emplearon tres probetas: dos de 250 ml y una de

1000 ml. Para los tres ensayos, se dejo reposar durante 3 dias.

e En la primera probeta de 250ml se agregd 30 gramos de material y 150 ml de agua.
Después de los 3 dias que se dejé en reposo, se procedid a tomar nota de la variacion

de volumen y seguido a esto se realizaron los célculos.

Figura 16. Ensayo de decantacion probeta 1

Fuente: Elaboracion propia.

Para sacar el valor de densidad de esta prueba, se tiene que restar el volumen final con

el inicial y aplicar la formula de densidad, de la siguiente manera:

D dad masa D dad 30g
= - =
enstaa Variacion de volumen ensiaa 161ml — 150ml

= 2.72g/ml

e En la segunda probeta de 250ml agregando la misma cantidad de material y agua que

en el primer ensayo.
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Figura 17. Ensayo de decantacion probeta 2

Fuente: Elaboracién propia.

Con el resultado obtenido se procedié hacer el calculo de la misma manera que en el

primer ensayo.

Densidad masa Densidad 309 3.33g/ml
= - = = 3.
ensiaa Variacion de volumen ensiaa 159ml — 150ml g/m

e El tercer ensayo se realiz6 en la probeta de 1000ml, donde se agregd 100 gramos de

material y 500ml de agua.

Figura 18. Ensayo de decantacion probeta 3

Fuente: Elaboracion propia.
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Con el resultado del cambio en el volumen se realiz6 el calculo de su densidad.

Densidad masa Densidad 100g
= —_ =
enstaa Variacion de volumen enstaa 530ml — 500ml

= 3.33g/ml

Una vez obtenidos los resultados de los tres ensayos, se calcul6 el promedio para determinar el

valor més preciso de la densidad del material, lo que permitié avanzar con los demas calculos

necesarios.
2.72g . 3.33g , 3.33g
ml Tl T Tml
Promedio de densidades = 3 = 3.13g/ml

2.2.2. Densidad del material mediante picometro

Para este ensayo se empled un picnémetro con una capacidad de 10 ml. El procedimiento
consiste en pesar tres muestras utilizando una balanza de precision, ya que el resultado se
obtiene a partir de la diferencia entre las masas. Posteriormente, se aplica la siguiente ecuacion
de densidad:

_ ml
" ml+m2—-m3

P

Donde:

m1: Peso de la muestra del material.
m2: Peso del picometro lleno de agua.

m3: Peso del picometro con el agua y el material.

Figura 19. Ensayo de densidad picémetro

Fuente: Elaboracion propia.
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Remplazando datos se obtuvo un valor de densidad, este proceso se realizd 5 veces y se

promedio sus resultados, dandonos como densidad del material 3.19 g/ml

Para obtener la densidad final de este material, se promedio el resultado de los dos ensayos:

3.13g , 3.19g
, , ml T mi
Densidad Final = = 3.16g/ml

2.2.3. Densidad y preparacion de la pulpa

Con la densidad del material ya obtenida se procede a calcular la densidad de la pulpa en los
dos porcentajes que se establecieron previamente, es decir, densidad de la pulpa al 15% y 30%
de fraccién de sélidos. El calculo lo realizamos con la siguiente ecuacion:

1

@p ([%—1)+1

ppD =

Donde:
pp= Densidad de la pulpa.
@p= Porcentaje de solidos.

ps= Densidad del solido.

e Densidad de la pulpa al 15% de solidos:

1

1

= 1.114g/cm3

PP =

Con este resultado, es posible despejar la masa de la férmula general de densidad,
aplicada a la pulpa. De esta manera, se calcula la masa de los sélidos y la cantidad de
agua necesaria para afiadir a la celda de flotacion. Es importante considerar que el
volumen de trabajo de la celda es de 1 litro, equivalente a 1000 cm3.

masa de la pulpa )
- masa = densidad x volumen

Densidad de la pulpa =
ensiaac ae ta puipa = o lumen de la pulpa



Quezada Riera 32

masa de la pulpa = 1.114g/cm3 x 1000cm3

masa de la pulpa = 1114g

Seguido encontraremos la masa del solido que debemos agregar al ensayo con la

siguiente férmula:

ms
mp

Donde:
@p: Porcentaje de solidos.
ms: Masa del sélido.
mp: Masa de la pulpa.
Despejando la masa y reemplazando datos obtenemos:
ms = @p x mp
ms = 0.15 x 1114g
ms = 167.1g

Por ultimo, encontramos la masa del liquido que debemos agregar con la siguiente

formula:
mp =ms + ml
ml=mp — ms
ml = 1114gr — 167.1g
ml = 946.9g

Densidad de la pulpa al 30% de sélidos:

1

1
3.16g/cm3

= 1.257g/cm3

PD =

0.30 ( 1) +1

Encontramos la masa de la pulpa con la ecuacion ya despejada anteriormente:

masa de la pulpa = 1.257g/cm3 x 1000cm3
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masa de la pulpa = 1257g
Seguido a esto encontramos la masa del sélido con la ecuacion antes mencionada.
ms = @p x mp
ms = 0.30 x 1257g
ms = 377.1g
Por Gltimo, encontramos la masa del liquido.
mp =ms + ml
ml=mp— ms
ml = 1257g — 377.1g
ml = 879.9g

Figura 20. Fraccion de solidos 15% y 30%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Calculos previo ensayos de flotacion

Célculos para flotacion
Fraccion de solidos Densidad de la pulpa  Masa del s6lido  Masa del liquido
15% 1.114 g/cm3 167.1¢ 946.9 ¢

30% 1.259 g/cm? 37719 879.9¢
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4. Parametros de flotacion

Los parametros de flotacion son esenciales para asegurar tiempos y dosificaciones optimas
durante el desarrollo del ensayo. Por esta razon, se establecieron tiempos especificos para el
acondicionamiento de la pulpa, con el prop6sito de maximizar la eficacia de los reactivos

empleados.
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Tabla 10. Parametros para flotacion

Parametros de flotacion

Parametro Tipo Capacidad
Cal Regulador de pH 30
Xantato amilico de potasio (Z6) Colector 4 gotas
Xantato isopropilico de sodio (Z11) Colector 4 gotas
Sulfato de cobre (CuSQOa4) Depresante 4 gotas
Espumante ER-370 Espumante 4 gotas
Porcentaje de sélidos 1 Caracteristica fisica 15%
Porcentaje de sélidos 2 Caracteristica fisica 30%
Tiempo de acondicionamiento 1 Tiempo 14 min
Tiempo de acondicionamiento 2 Tiempo 24 min
Tiempo de recoleccion de burbujas Tiempo 2 min
Potencial de hidrogeno (Ph) Caracteristica quimica 9

Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Ensayos de flotacion

Una vez determinadas las caracteristicas de la pulpa con la que se va a trabajar, se procede a
su preparacion, agregando las cantidades necesarias de sélidos y liquidos segun la fraccion de
solidos requerida para cada ensayo. De esta manera, la pulpa queda lista para llevar a cabo los
ensayos de flotacion.

2.3.1. Potencial de hidrdégeno (pH) de la muestra

Para comenzar los ensayos, es necesario determinar el potencial de hidrogeno (pH) de la pulpa
con la que se trabajara. Esto es crucial porque la flotacion de los minerales previamente
caracterizados en la muestra funciona de manera mas eficiente en ambientes alcalinos. Por esta

razon, se decidio trabajar con un pH de 9.

El pH inicial de la pulpa, medido con tiras indicadoras especiales, fue de 7. Estas tiras estan
fabricadas con papel impregnado de sustancias quimicas que cambian de color dependiendo
del nivel de acidez o alcalinidad de la solucion, permitiendo asi una estimacion rapida del pH.



Quezada Riera 35

Figura 21. Calculo del pH de la pulpa

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2. Dosificacion de reactivos para flotacion

Para llevar a cabo los ensayos, es necesario determinar las dosificaciones adecuadas de los
reactivos. Aunque la cantidad de reactivos esta relacionada con la cantidad de material a flotar,
en este caso se optara por mantener una cantidad constante de gotas para el colector, el
espumante y el depresor en todos los ensayos, garantizando asi la uniformidad en las

condiciones experimentales.

Figura 22. Reactivos para ensayos de flotacion

[ .

Fuente: Elaboracion propia.

e Regulador de pH: Para alcanzar el pH deseado en la pulpa, se afiadieron 0.3 gramos
de cal a la solucion. Posteriormente, se dejo reposar durante dos minutos para garantizar
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su homogeneidad. Finalmente, se midi6 el pH utilizando las tiras indicadoras antes

mencionadas.

Figura 23. Cal como regulador de pH

Fuente: Elaboracion propia.

e Dosificacion del Colector: En los ensayos, este reactivo se considera una variable
clave, ya que se emplearan dos tipos de colectores con el objetivo de determinar cuél
ofrece los mejores resultados.

= Xantanto amilico de potasio (Z6): Este reactivo se presenta originalmente en
estado solido; sin embargo, en los laboratorios de la Escuela de Ingenieria en
Minas ya se encuentra preparado en una solucion diluida al 10%.
La concentracion usual de este colector varia entre 10 a 100 g/tn por lo que se

considero6 una dosificacion de 4 gotas por ensayo.
Figura 24. Colector Xantato amilico de potasio (Z6)

WEE

e

Fuente: Elaboracion propia.
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= Xantato isopropilico de sodio (Z11): De igual manera este colector se lo
encuentra en estado solido, pero en los laboratorios ya se encuentra en una
solucidn diluido al 10%.
La concentracion de este colector también varia entre 10 a 100 g/tn por lo que

igualmente la dosificacion sera de 4 gotas por ensayo.

Figura 25. Colector Xantato isopropilico de sodio (Z11)

Fuente: Elaboracién propia.

e Dosificacion del Depresante: Se utilizé sulfato de cobre (CuSO4) como depresor.
Aungque su funcion principal no es la de un agente depresor, en condiciones alcalinas,
como las previstas para estos ensayos, puede desempefiar este rol de manera efectiva al
inhibir la flotacion de minerales no deseados como la pirita (FeS.).

Este reactivo se presenta normalmente en estado solido; sin embargo, en el laboratorio
se encuentra preparado en una solucion diluida de color azul. Al igual que los reactivos

mencionados anteriormente, se afiadieron 4 gotas de esta solucion en los ensayos
correspondientes.

Figura 26. Sulfato de cobre diluido

Fuente: Elaboracion propia.
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e Dosificacion del espumante: El espumante que se utilizo fue el ER-370 el cual es el
que se encontraba disponible en los laboratorios de la universidad. Agregando este
reactivo logramos encapsular el mineral de interés mediante las burbujas que se generan
por el proceso. De igual manera la dosificacion del espumante es te 4 gotas para cada
ensayo.

Figura 27. Dosificacion del espumante

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3. Tiempo de acondicionamiento

En el proceso de flotaciéon, es fundamental establecer tiempos de acondicionamiento adecuados
para garantizar que los reactivos empleados actlen eficazmente sobre las particulas deseadas.
Por ello, se definen tiempos especificos de acondicionamiento para cada reactivo, abarcando
desde la regulacion del pH hasta la adicion de colectores, depresores y espumantes,

optimizando asi el resultado del ensayo.

Los ensayos realizados se dividieron en dos grupos de 4 ensayos cada uno, ya que en un grupo
se agrego sulfato de cobre, aumentando asi el tiempo de acondicionamiento, quedando asi de
la siguiente manera:

Tabla 11. Tiempo de acondicionamiento 1

Tiempo de acondicionamiento 1

Reactivo Tiempo
Regulador de pH 2 min
Colector 10 min
Espumante 2 min
Tiempo de acondicionamiento 1 14 min
Recoleccion de burbujas 2 min

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12. Tiempo de acondicionamiento 2

Tiempo de acondicionamiento 2

Reactivo Tiempo
Regulador de pH 2 min
Colector 10 min
Depresante 10 min
Espumante 2 min
Tiempo de acondicionamiento 2 24 min
Recoleccién de burbujas 2 min

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.4. Concentradoy colas

Tras el tiempo de acondicionamiento establecido, se activa la valvula de aire para generar

burbujas, como se ve en la
Figura 28, facilitando que el material deseado se adhiera a ellas y ascienda a la superficie.

Figura 28. Recoleccion de concentrado

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se etiquetaron las bandejas correspondientes a cada ensayo, diferenciando
entre concentrado y colas. Posteriormente, se dejaron secar al aire libre durante 4 dias,

asegurandose de eliminar completamente la humedad.
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Figura 29. Secado de concentrados y colas

Fuente: Elaboracién propia.

2.3.5. Analisis de espectroscopia de absorcion atomica

Una vez que los concentrados se secaron por completo, se recolectaron y se etiquetaron en
bolsas herméticas para su envio al laboratorio de quimica de la Universidad del Azuay, donde
se realizara un analisis por espectrometria de absorcion atdmica. Este analisis tiene como
objetivo determinar la cantidad de cobre presente en la muestra inicial (mO) y en los
concentrados (tc) generados tras los ensayos de flotacion.

Los analisis arrojaron el siguiente resultado:

Tabla 13. Peso y leyes de concentrados

Peso y leyes de concentrados

Muestra  Analisis Peso en gramos Ley de concentrado (tc) Unidades
mO0 Cobre 100 191.38 mg/kg
ml Cobre 55 424.29 mg/kg
m2 Cobre 152 362.22 mg/kg
m3 Cobre 57.2 431.19 mg/kg
m4 Cobre 154.7 353.81 mg/kg
m5 Cobre 58.4 431.82 mg/kg
m6 Cobre 161.4 381.09 mg/kg
m7 Cobre 58.3 438.98 mg/kg
m8 Cobre 62.3 386.53 mg/kg

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.6. Calculos de recuperacion y razén de enriquecimiento

Con los célculos expresados en la Tabla 9 de fraccion de solidos al 15 y 30% vy la ley del
alimento representados en la Tabla 13, obtenido gracias a los analisis de absorcion atomica, es
posible calcular la recuperacion y la razon de enriquecimiento en cada ensayo. Estos calculos

permiten identificar la mejor opcion para la flotacion de este tipo de material.

Los célculos de recuperacion se realizan con la ayuda de la siguiente formula:

C *tc
A xta

Donde:
R: Recuperacion (%)
C: Masa de concentrado (g)
tc: Ley del concentrado (g/tn)
A: Masa del alimento (g)
ta: Ley del alimento (g/tn)
Los célculos de la razon de enriquecimiento se realizan con la siguiente férmula, manteniendo

la misma nomenclatura que la anterior.

tc

>
Q
I
|

ta

Con las formulas definidas se procedid hacer los calculos en referencia a los dos grupos ya
definidos en la Tabla 8.
e Calculo de recuperacion y razon de enriquecimiento sin presencia de sulfato de
cobre (CuSOQa).
a. Fraccion de solidos al 15% con Z11:

Primer ensayo: Xantato isopropilico de sodio (Z11)

_ 55g*424.29g/tn
~ 167.1g * 191.38g/tn

R=72.97%
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_ 424.29g/tn
¢ = 191.38g/tn

Re =2.2170

b. Fraccién de s6lidos al 309 con Z11:

Segundo ensayo: Xantato isopropilico de sodio (Z11)

_ 152g*362.22g/tn
~ 377.1g * 191.38g/tn

R =76.29%

_ 362.22g/tn
€= 191.38g/tn

Re = 1.8926

c. Fraccién de sélidos al 15% con Z6:

Tercer ensayo: Xantato amilico de potasio (Z6)

_ 52.7g*431.19g/tn
~ 167.1g * 191.38g/tn

R=71.06%

_ 431.19g/tn
= 191.38g/m

Re = 2.2530

d. Fraccioén de sélidos al 30% con Z6:

Cuarto ensayo: Xantato amilico de potasio (Z6)
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_ 154.7g+ 353.8g/tn
~ 377.1g * 191.38g/tn

R =175.83%

_ 353.8g/m
¢ = 191.38g/tn

Re = 1.8486

e Calculo de recuperacion y razon de enriquecimiento con presencia de sulfato de
cobre (CuSOa).

a. Fraccion de solidos al 15% con Z11 'y CuSOa:
Quinto ensayo: Xantato isopropilico de sodio (Z11) y sulfato de cobre (CuSOa4)

_ 58.4g*431.82g/tn
~ 377.1g * 191.38g/tn

R =78.86%

_ 431.82g/tn
¢ = 191.38g/m

Re = 2.2563

b. Fraccién de sélidos al 30% con Z11 y CuSOa4:
Sexto ensayo: Xantato isopropilico de sodio (Z11) y sulfato de cobre (CuSOa4)

_ 161.4g + 381.09g/tn
~ 167.1g * 191.38g/tn

R =85.23%
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_ 381.09g/tn
¢ = 191.38g/tn

Re = 1.9912

c. Fraccion de solidos al 15% con Z6 y CuSOa4:
Séptimo ensayo: Xantato amilico de potasio (Z6) y sulfato de cobre (CuSOa)

_ 58.3g*438.98g/tn
~ 167.1g * 191.38g/tn

R =80.02%

_438.98g/tn
¢ = 191.38g/tn

Re = 2.2937

d. Fraccion de solidos al 30% con Z6 y CuSOa4:
Octavo ensayo: Xantato amilico de potasio (Z6) y sulfato de cobre (CuSO4)

_ 162.3g * 386.53g/tn
~ 377.1g * 191.38g/tn

R =86.93%

_ 386.53g/m
¢ = 191.38g/tn

Re =2.0196
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Tabla 14. Recuperacion y razon de enriquecimiento de los concentrados

Recuperacién y razon de enriquecimiento de los concentrados
Muestra Fraccion de sélidos Reactivo Recuperacion % Razdn de enriquecimiento

ml 15% Z11 72.97 2.2170
m2 30% Z11 76.29 1.8926
m3 15% Z6 71.06 2.2530
m4 30% Z6 75.83 1.8486
mS 15% Z11 - CuSO4 78.86 2.2563
m6 30% Z11 - CuSO4 85.23 1.9912
m7 15% Z6 - CuSO4 80.02 2.2937
m8 30% Z6 - CuSO4 86.93 2.0196

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.7. Calculos de colas o relaves

A partir de los datos conocidos del alimento y los concentrados, es posible realizar un balance
de masas para determinar inicialmente el peso de las colas. Posteriormente, mediante el uso de
formulas, se calcula el tenor de las colas de relave.
De esta manera el peso en las colas se expresaria de la siguiente manera:
T=A-C
Donde:

T: Peso de las colas.

A: Peso del alimento.

C: Peso del concentrado.
Por lo tanto, el peso de las colas quedaria resumido en la siguiente tabla:

Tabla 15. Pesos de los ensayos

Peso de las muestras

Muestra  Peso del alimento (A) Peso del concentrado (C) Peso de colas (T)
ml 167.1 55 112.1
m2 377.1 152 225.1
m3 167.1 52.7 114.4
m4 377.1 154.7 222.4
m5 167.1 58.4 108.7
m6 377.1 161.4 215.7
m7 167.1 58.3 108.8
m8 377.1 162.3 214.8

Fuente: Elaboracion propia.
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Seguido a esto podemos obtener las leyes de las colas mediante la siguiente férmula:

(A *ta) B (C* te)
ty = T

Donde:
t.: Ley de colas.
t,: Ley del alimento.
t.: Ley del concentrado.
T: Peso de las colas.
C: Peso del concentrado.
A: Peso del alimento.

e Primer ensayo: Xantato isopropilico de sodio (Z11) con fraccion de sélidos al 15%

. (167.1g * 191.38g/tn) — (559 * 424.29g/tn)
£ 112.1g

t,=77.11g/tn

e Segundo ensayo: Xantato isopropilico de sodio (Z11) con fraccion de solidos al 30%

o (377.1g * 191.38g/tn) — (152g * 362.22g/tn)
L 225.1g

t;, =76.02g/tn

e Tercer ensayo: Xantato amilico de potasio (Z6) con fraccion de sélidos al 15%

(167.1g * 191.38g/tn) — (52.7g * 431.19g/tn)
tt =
114.4g

t; =80.91g/tn

e Cuarto ensayo: Xantato amilico de potasio (Z6) con fraccion de solidos al 30%

- (377.1g * 191.38g/tn) — (154.7g * 353.8g/tn)
£ 222.4g

t; =78.40g/tn
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Quinto ensayo: Xantato isopropilico de sodio (Z11) con fraccion de sélidos al 15% y
sulfuro de cobre.

- (167.1g * 191.38g/tn) — (58.4g * 431.82g/tn)
e 108.7g

t, =62.20g/tn

Sexto ensayo: Xantato isopropilico de sodio (Z11) con fraccion de solidos al 30% y

sulfuro de cobre.

- (377.1g * 191.38g/tn) — (161.4g * 381.09g/tn)
e 215.7g

t; =49.43 g/tn

Séptimo ensayo: Xantato amilico de potasio (Z6) con fraccion de sélidos al 15% y

sulfuro de cobre.

- (167.1g * 191.38g/tn) — (58.3g * 438.98g/tn)
£ 108.8g

t, =58.70g/tn

Octavo ensayo: Xantato amilico de potasio (Z6) con fraccion de solidos al 30% y
sulfuro de cobre.

(377.1g *191.38g/tn) — (162.3g * 386.53g/tn)
tt =
214.8g

t; =43.93 g/tn
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2.3.8. Resultados de los ensayos

La siguiente tabla muestra los resultados de los ensayos realizados en esta tesis. Es importante destacar que los pesos se expresan en gramos (g) y

las leyes en gramos por tonelada (g/tn).

Tabla 16. Resultado final de los ensayos

Resultado de los ensayos
Ensayo Reactivo Peso del alimento Peso del concentrado Peso colas Ley del alimento Ley del concentrado Ley de colas

1 Z11 167.1 55 112.1 191.38 424.29 77.11
2 Z11 377.1 152 225.1 191.38 362.22 76.02
3 Z6 167.1 52.7 114.4 191.38 431.19 80.91
4 Z6 377.1 154.7 222.4 191.38 353.8 78.40
5 Z11 - CuSO4 167.1 58.4 108.7 191.38 431.82 62.20
6 Z11 - CuSO4 377.1 161.4 215.7 191.38 381.09 49.43
7 Z6 - CuSO4 167.1 58.3 108.8 191.38 438.98 58.70
8 Z6 - CuSO4 377.1 162.3 214.8 191.38 386.53 43.93

Fuente: Elaboracion propia.



Quezada Riera 49

CAPITULO 3

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1. Analisis de concentracion

Gracias a los anélisis de espectrometria de absorcidn atomica, se logré obtener los siguientes
resultados de leyes de cada concentrado.

Tabla 17. Leyes de concentracion de cada ensayo

Ensayo Ley del concentrado (g/tn)
1 424.29

362.22

431.19

353.8

431.82

381.09

438.98

8 386.53
Fuente: Elaboracion propia.

~No ok WN

Figura 30. Diagrama leyes de concentracién
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Fuente: Elaboracion propia.

En el diagrama se observan los puntos rojos, que representan los ensayos con una fraccion de
solidos del 15%. A simple vista, se puede notar que estos ensayos presentan mayores leyes en
comparacion con los puntos azules, que corresponden a los ensayos con una fraccion de solidos
del 30%. Sin embargo, el criterio clave para determinar cual ensayo es el mas eficiente es la

recuperacion obtenida.
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3.2. Analisis de recuperacion

Este analisis se dividio en 3 grupos, comparando asi la fraccion de solidos, colectores y sulfato
de cobre. Tomando en cuenta los calculos de recuperacion prevenidamente obtenidos que se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 18. Porcentaje de recuperacion de cada ensayo

Ensayo Recuperacion %
1 72.97

76.29

71.06

75.83

78.86

85.23

80.02

8 86.93
Fuente: Elaboracion propia.

~NOo Ok W

3.2.1. Analisis de recuperacion variando su fraccion de solidos

En este analisis la variable sera la fraccion de s6lidos, manteniendo constante los colectores

utilizados.
e Colector Xantato isopropilico de sodio (Z11) al 15y 30% de fraccion de solidos.

Tabla 19. Recuperacion ensayos 1y 2 con el colector Z11 y variando fraccion de solidos

Ensayo Fraccion de solidos % Recuperacion %
1 15 72.97
2 30 76.29

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31. Recuperacion ensayos 1y 2 variando fraccion de sélidos con colector Z11

Recuperacion al 15y 30% solidos con Z11
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Fuente: Elaboracion propia.

Analizando los ensayos, podemos darnos cuenta que obtenemos la mejor recuperacién con una
fraccion de solidos del 30%, por lo tanto, podemos decir que el colector Xantato isopropilico
de sodio (Z11) funciona mucho mejor con este porcentaje.

e Colector Xantanto amilico de potasio (Z6) al 15y 30% de fraccion de solidos.

Tabla 20. Recuperacion ensayos 3 y 4 con el colector Z6 y variando fraccion de sélidos

Ensayo Fraccion de solidos % Recuperacion %
3 15 71.06
4 30 75.83

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32. Recuperacién ensayos 3y 4 variando fraccion de solidos con colector Z6

Recuperacion al 15y 30% sélidos con Z6
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Fuente: Elaboracion propia.
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Analizando los resultados, podemos darnos cuenta que la mayor recuperacion también se
encuentra con la fraccion de solidos del 30% por lo que el colector Xantanto amilico de potasio
(Z6) funciona mucho mejor con esta fraccién de solidos.
e Colector Xantato isopropilico de sodio (Z11) al 15 y 30% de fraccion de sélidos
con sulfato de cobre (CuSOa).

Tabla 21. Recuperacion ensayos 5y 6 con el colector Z11, agregando sulfato de cobre y

variando fraccion de sélidos

Ensayo Fraccion de solidos % Recuperacion %
5 15 78.86
6 30 85.23

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 33. Recuperacién ensayos 5y 6 variando fraccién de solidos con colector Z11y

sulfato de cobre
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Fuente: Elaboracion propia.

Analizando los resultados, podemos darnos que con el colector Xantato isopropilico de sodio
(211) y agregando sulfato de cobre al ensayo, la mejor recuperacion se da en una fraccion de
solidos al 30%.
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e Colector Xantanto amilico de potasio (Z6) al 15y 30% de fraccion de sélidos con
sulfato de cobre (CuSO4).

Tabla 22. Recuperacion ensayos 7 y 8 con el colector Z6, agregando sulfato de cobre y

variando fraccion de sélidos

Ensayo Fraccion de solidos % Recuperacion %
7 15 80.02
8 30 86.93

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 34. Recuperacion ensayos 7 y 8 variando fraccion de solidos con colector Z6 y

sulfato de cobre
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Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera podemos observar que en este ensayo, aparte del colector Xantanto amilico
de potasio (Z6), se agreg6 sulfato de cobre y la mejor recuperacion se mantienen en una
fraccion de sélidos del 30%.

3.2.2. Analisis de recuperacion variando colectores

Para este analisis, se variaran los colectores mientras se mantiene fija la fraccion de sélidos.

De este modo, se podra identificar qué colector produce los mejores resultados.
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e Fraccion de sélidos al 15% con Xantanto amilico de potasio (Z6) y Xantato
isopropilico de sodio (Z11).

Tabla 23. Recuperacion ensayos 1y 3 con fraccion de sélidos al 15% y variando colectores

Ensayo Colector Recuperacion %
1 Z11 72.97
3 Z6 71.06

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 35. Recuperacion ensayos 1y 3 con fraccion de solidos al 15% y variando colectores

Recuperacion con los colectores Z6 y Z11 con
fraccion de solidos al 15%
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Fuente: Elaboracion propia.
Analizando los resultados con la fraccion de sélidos al 15% podemos ver que el colector
Xantato isopropilico de sodio (Z11) tiene un ligero pero mejor resultado de recuperacion que

el colector Xantanto amilico de potasio (Z6) en estos dos ensayos.

e Fraccion de sélidos al 30% con Xantanto amilico de potasio (Z6) y Xantato
isopropilico de sodio (Z11).

Tabla 24. Recuperacion ensayos 2 y 4 con fraccidn de sélidos al 30% y variando colectores

Ensayo Colector Recuperacion %
2 Z11 76.29
4 Z6 75.83

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 36. Recuperacion ensayos 1y 3 con fraccion de solidos al 30% y variando colectores

Recuperacion con los colectores Z6 y Z11 con
fraccion de solidos al 30%
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Fuente: Elaboracion propia.
De igual manera que en el anterior ensayo, podemos ver que la mejor recuperacion se da usando
el colector Xantato isopropilico de sodio (Z11) en contra del colector Xantanto amilico de

potasio (Z6) en una fraccion de solidos del 30%.

e Fraccién de solidos al 15% con Xantanto amilico de potasio (Z6) y Xantato
isopropilico de sodio (Z11) agregando sulfato de cobre.
Tabla 25. Recuperacion ensayos 5y 7 con fraccion de sélidos al 15%, variando colectores y
agregando sulfato de cobre

Ensayo Colector Recuperacion %
5 Z11 - CuSOs4 78.86
7 Z6 - CusO4 80.02

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37. Recuperacion ensayos 5y 7 con fraccion de solidos al 15%, variando colectores

y agregando sulfato de cobre
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Fuente: Elaboracion propia.

En este ensayo se observa un cambio significativo: el colector Xantato amilico de potasio (Z6)
muestra una mejor recuperacion en comparacion con el colector Xantato isopropilico de sodio
(Z11). Esto podria deberse a la adicion de sulfato de cobre en el ensayo, y quizas el colector
Z6 presenta un mejor rendimiento en presencia de este reactivo. Esto lo podemos verificar en

el siguiente ensayo.

e Fraccion de sélidos al 30% con Xantanto amilico de potasio (Z6) y Xantato
isopropilico de sodio (Z11) agregando sulfato de cobre.
Tabla 26. Recuperacion ensayos 6 y 8 con fraccion de sélidos al 30%, variando colectores y

agregando sulfato de cobre

Ensayo Fraccion de solidos % Recuperacion %
6 Z11 - CuSO4 85.23
8 Z6 - CuSO4 86.93

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38. Recuperacion ensayos 6 y 8 con fraccion de solidos al 30%, variando colectores

y agregando sulfato de cobre
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Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar este Gltimo ensayo, se observa una tendencia similar al ensayo anterior: el colector
Xantato amilico de potasio (Z6) muestra mejores resultados en comparacion con el colector
Xantato isopropilico de sodio (Z11). Esto indica que el colector Z6 logra una mayor

recuperacion cuando se incorpora sulfato de cobre al proceso.
3.2.3. Analisis de recuperacion en ensayos con y sin sulfato de cobre

En este andlisis final, se compararan las dos mejores recuperaciones obtenidas en los ensayos
sin sulfato de cobre (Cus04) con las dos mejores recuperaciones logradas en los ensayos donde

se utilizé este reactivo.

Tabla 27. Ensayos con y sin sulfato de cobre que contienen la mayor recuperacion

Mayor recuperacion en ensayos con y sin sulfato de cobre
Ensayo Fraccion de solidos Reactivo Recuperacién %  Razo6n de enriquecimiento

2 30% Z11 76.29 1.8926
4 30% Z6 75.83 1.8486
6 30% Z11 - CuSO4 85.23 1.9912
8 30% Z6 - CuSO4 86.93 2.0196

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 39. Comparacion de porcentaje de recuperacion de ensayos con y sin sulfato de
cobre
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Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar el diagrama, se observa una linea suavizada que facilita la visualizacion de las
variaciones en la recuperacion. Es evidente que, al incorporar sulfato de cobre en los ensayos,
tanto la recuperacion como el enriquecimiento aumentan significativamente. Ademas,
considerando que en los cuatro ensayos las mejores recuperaciones se lograron con una

fraccion de sélidos del 30%, se puede realizar una comparacién mas precisa entre ellos.

En los ensayos sin sulfato de cobre, el colector Xantato isopropilico de sodio (Z11) mostro
mejores resultados de recuperacion en comparacion con el Xantato amilico de potasio (Z6).
Sin embargo, al afiadir sulfato de cobre, el colector Xantato amilico de potasio (Z6) alcanzé la
mejor recuperacion, indicando que este colector funciona de manera mas eficiente en presencia
del sulfato de cobre, incluso mejor que el colector Xantato isopropilico de sodio (Z11) con

presencia de este mismo reactivo.
3.3. Analisis y discusion de resultados

Con los analisis previos de concentracion y porcentaje de recuperacion, se puede concluir que,
en términos de fraccion de sélidos, independientemente del colector utilizado, las mejores
recuperaciones se lograron con un 30% de so6lidos. No obstante, la razén de enrigquecimiento

es mayor con la fraccion de solidos del 15%.

En cuanto a los colectores, los ensayos sin sulfato de cobre indican que el Xantato isopropilico

de sodio (Z11) ofrece mejores recuperaciones en comparacion con el Xantato amilico de
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potasio (Z6). Sin embargo, al agregar sulfato de cobre, se observa una mejora significativa en
todas las recuperaciones. Ademas, los resultados muestran que el colector Xantato amilico de
potasio (Z6) obtiene mejores resultados en fracciones de sélidos del 15% y 30% cuando se
utiliza sulfato de cobre. Esto sugiere que el Z6 tiene mayor afinidad con el sulfato de cobre en

comparacion con el Z11, lo que lo convierte en una opcion mas efectiva bajo estas condiciones.

En resumen, podemos decir que los mejores resultados se dieron en el ensayo nimero 8 bajo

ciertos parametros, como podemos observar en las siguientes tablas:

Tabla 28. Mejor resultado en flotacién de Cu

Mejor resultado en flotacion de Cu
Ensayo Fraccion de s6lidos Reactivo Recuperacion % Razén de enriquecimiento

8 30% Z6 - CuSO4 86.93 2.0196
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29. Pardmetros del mejor resultado

Parametros de flotacién ensayo 8

Parametro Tipo Capacidad
Porcentaje de sélidos Caracteristica fisica 30%
Masa del soldio Caracteristica fisica 377.1¢g
Masa del liquido Caracteristica fisica 879.9¢
Cal Regulador de pH 0.3¢g
Xantato amilico de potasio (Z6) Colector 4 gotas
Sulfato de cobre (CuSQOa4) Depresante 4 gotas
Espumante ER-370 Espumante 4 gotas
Tiempo de acondicionamiento de regulacién de pH Tiempo 2 min
Tiempo de acondicionamiento del colector Z6 Tiempo 10 min
Tiempo de acondicionamiento del sulfato de cobre Tiempo 10 min
Tiempo de acondicionamiento del espumante Tiempo 2 min
Tiempo de recoleccion de burbujas Tiempo 2 min
Potencial de hidrogeno (pH) Caracteristica quimica 9

Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones
A partir de la informacion recopilada mediante los analisis, ensayos y la interpretacion de los

datos obtenidos, se llegaron a las siguientes conclusiones:

La caracterizacion mineraldgica desempefido un papel fundamental, ya que permitio
identificar los minerales presentes en el material, incluyendo el mineral de interés. Esta

informacion fue clave para disefiar una metodologia de flotacion adecuada para el caso.

A pesar de la baja presencia de cobre en el material de relave, la recuperacion del 86,93%
demuestra la eficiencia del proceso de flotacion. Este resultado evidencia que se logro
extraer una proporcion significativa del cobre presente en la relavera, lo que indica que la
metodologia empleada y las condiciones de flotacion fueron adecuadas para tratar este

material.

En el tratamiento de este material, se observé que la fraccién de solidos del 30%
proporcionaba los mejores resultados. Independientemente del colector o depresor

utilizado, las recuperaciones mas altas se obtuvieron con este porcentaje de sélidos.

La variacién de colectores y la adicion de sulfato de cobre mostraron diferencias
significativas en la recuperacion final del concentrado, con resultados notablemente
superiores cuando se utilizaba sulfato de cobre. En ausencia de este reactivo, el colector
Z11 present6 un mejor desempefio que el colector Z6, independientemente de la fraccion
de sélidos empleada. Sin embargo, al incorporar sulfato de cobre, el colector Z6 superé al

Z11, evidenciando una mayor afinidad y eficacia en presencia de este reactivo.

La razén de enriquecimiento obtenida en el mejor ensayo, basado en la recuperacion, fue
de 2.01, lo que indica que el concentrado final contiene el doble de cobre en comparacién
con el material inicial. Aunque este indice es positivo, no resulta especialmente elevado, lo
cual podria atribuirse a diversos factores, como la baja cantidad de mineral de cobre
presente en la muestra. Ademas, es natural que cuando se realiza la flotacion en una sola
etapa y se logra una alta recuperacion, el grado de enriquecimiento tiende a ser menor y

viceversa.
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Recomendaciones

Dado que se trata de un material de relave, se recomienda recopilar toda la informacion
posible sobre el material previamente tratado. Asimismo, es aconsejable realizar multiples
muestreos para obtener una muestra mas representativa del relave o de los distintos relaves

generados en la planta.

Para futuros ensayos se recomienda variar la dosificacion de los reactivos en base a la
cantidad de masa que tengan cada uno, en los ensayos realizados no se varid esta
dosificacion pretendiendo ver la diferencia de eficiencia en la recuperacion en cuanto a

fraccion de sélidos y colectores.

Se recomienda utilizar diferentes depresantes para compararlo con el sulfato de cobre y asi
ver cudl tiene mejor rendimiento, de la misma manera se puede variar el pH, los tiempos
de acondicionamiento y la recoleccién del concentrado del ensayo para determinar en qué

condiciones se puede dar mejores resultados.

En la realizacion de estos ensayos el material pas6 solo por una etapa de flotacion, por lo
que se recomienda realizar una flotacion con varias etapas, solo asi se puede obtener una

mejor recuperacion y a la vez una buena razén de enriquecimiento del mineral deseado.

Si bien la empresa ASOPROMIN S.A. utiliza el colector Xantato amilico de potasio (Z6)
y un depresor como lo es el Sulfato de Sodio, se sugiere realicen pruebas utilizando Sulfato

de Cobre como depresante, ya que generd buenos resultados en estos ensayos.
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Anexos

Anexo 1. Salida de relaves de filtros prensa
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Anexo 2. Piscina de relaves
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Anexo 3. Recoleccion del material
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Anexo 5. Tamizacién del material
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Anexo 6. Célculo de densidades por precipitacion
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Anexo 7. Medicién del pH

Anexo 8. Adicién de agua a la pulpa
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Anexo 9. Resultados del ensayo DRX
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Anexo 10. Pesado del material
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Anexo 11. Revoluciones de la celda Denver

Anexo 12. Acondicionamiento de la pulpa
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Anexo 13. Secado de concentrado y colas




