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RESUMEN

En este trabajo, se busca disefiar una planta de concentracion de calcopirita por
el método de flotacion, a partir del mineral de una mena del tipo pérfido, mediante
el empleo de reactivos depresores biodegradables de pirita como son los taninos
de guarango (biopolimeros complejos). Con este fin, el mineral pre-triturado que
proviene del sector de Céndor Mirador a un tamafio de particula de alrededor
2mm es caracterizado en forma fisica, quimica y mineraldgica. El contenido en la
muestra original de la mina es de 0,58 % de Cu acompafnado de 1,78 % Fe y
0,17 g/t de Au, con una cantidad de cuarzo de alrededor del 35 % y arcillas en
10 %; estas ultimas causantes de problemas tanto en las etapas de molienda

como de flotacion, debido a que alteran la viscosidad de la pulpa.

Con base en las propiedades del mineral, se realiz6 en primer lugar una
concentracion colectiva de todos los sulfuros y metales preciosos por el método
de flotacién batch a una alcalinidad de 7 para evitar la depresion de la pirita y
pérdidas de Au. Las condiciones Optimas de flotacidén seleccionadas se obtuvieron
al variar parametros como: la concentracion del reactivo colector de sulfuros (amil
xantato de potasio), reactivo selectivo de sulfuros de Cu (aerofloat 208), aceite de
pino, tiempo de molienda y de flotacién (recoleccién de espuma). Cada una de los
valores de cada parametro, fue probado una a la vez, manteniendo todas las
demas variables involucradas en el proceso, constantes. La determinacion de los
valores 6ptimos se fijé por medio de balances metallrgicos, bajo las condiciones

establecidas para cada ensayo.

El concentrado colectivo de sulfuros y metales precioso obtenido presenté un
contenido de 5,95 % de Cu con un 21,7 % de Fe y 1,9 g/t de Au a un tamafo de
particula de 116 um, posteriormente se procedid a realizar la concentracion
selectiva de la calcopirita por medio del uso de taninos de guarango y cal como
reactivos depresantes de pirita, para lo cual se realiz6 una remolienda previa y
con el uso de un sistema de flotacion batch, se obtuvo un desbaste a partir del
concentrado colectivo y luego un producto final logrado al realizar la reflotacion
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del desbaste; llamado concentrado de afino, el cual llegd a tener un contenido de
Cu del 20 %.

Se evalu6 el comportamiento del concentrado colectivo en un sistema de
simulacion de flotacién continua con recirculacién de material, este proceso conto
con tres etapas: desbaste, afino y coleccion, de la misma manera a lo que ocurre
a escala industrial, el cual se caracteriza por tener: tiempos de retencion variable
de las diferentes fracciones del material en cada celda, diferentes alturas de la
espuma portadora del mineral de interés en cada etapa, acumulacion de iones de
calcio por la recirculacion del agua y la disolucion de los diferentes reactivos
guimicos debido a los cambios en la densidad de pulpa que se dan en el proceso,

conforme es retirado el mineral de interés.

Al Ultimo del proceso, se obtuvo un concentrado final con un contenido de Cu de
25 % que tiene ya valor comercial y representa el 1,77 % en relacion al material
gue entr6 como cabeza. Este concentrado se obtuvo al realizar la flotacion a un
pH éptimo de 11 y con una concentracién de taninos de guarango de 1g/t de
concentrado colectivo. Se emplearon en el proceso los siguientes tiempos de
flotacién: en la etapa de desbaste de 5 min, en la etapa de afino 3 miny en la
etapa de coleccién 8 min, a un tamafio de particula de 44 um obtenido al someter

el concentrado colectivo a una remolienda previa de 40 min.

En el disefio de la planta para tratar el concentrado colectivo se han considerado
el uso de circuitos formados por celdas Denver Sub-A, de tamafio de 100 ft® para
las secciones de desbaste- coleccién y celdas de tamafio medio de 50 ft* para la
etapa final de afino, debido a que estos equipos presentan mayor flexibilidad a los
cambios por fluctuaciones del mineral de cabeza que ingresa a la planta, ademas
estos equipos se ajustan facilmente a la cantidad de mineral a ser tratado y son
usuales en la industria minera, a pesar de ser equipos de gran consumo de
energia en comparacion con otros fabricantes, existe la ventaja que la energia
eléctrica proporcionada para la planta vendra de la estacion hidroeléctrica

Hidroabanico, localizada a 170 km del proyecto mirador.
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INTRODUCCION

El Cu estd comunmente presente en la corteza terrestre como sulfuros de Cu-Fe y
sulfuros de Cu como calcopirita (CuFeS,), bornita (CusFeS,) y calcocita (Cu,S). El
contenido de los yacimientos actualmente es pobre y va de 0,5 % de Cu en minas
de explotacién a cielo abierto y en el rango de (1-2 Cu %) en minas subterraneas,
siendo el método de flotacion el mas efectivo para su concentracion, el cual es
precedido por procesos de trituracion y molienda y se basa en el uso de reactivos
quimicos que hacen que los minerales de Cu obtengan propiedades repelentes al
agua(hidrofdbicas) y floten, dejando a los minerales de desecho humedecidos y

no flotables (Davenport, King, Schlesinger y Biswas, 2002, pp.1, 4, 5).

Los reactivos de flotacion son la variable mas importante del proceso y es por
esto que se deben realizar estudios encaminados a la definicion de nuevas
combinaciones que sean menos téxicas y faciliten a la futura depuraciéon del agua
utiizada. En los dltimos afios, la sociedad ha cambiado, adquiriendo una
conciencia de proteccion del medio ambiente y es por ello que la industria minera
esté intranquila debido a una creciente ola de rechazo de las comunidades locales
y ambientalistas, lo cual ha creado mayores obstaculos para la concrecion de

proyectos mineros y energéticos (Elizalde, 2012, p. 7; Sutulov, 1963, p. 67).

Uno de los reactivos usados en el proceso flotacion es el cianuro, cuya funcion es
deprimir a la pirita y demas sulfuros de Fe para lograr el aislamiento de la
calcopirita. El cianuro se caracteriza por ser potencialmente letal ya que actia
rapidamente sobre el sistema respiratorio; se debe tener en cuenta que la

industria minera consume el 20 % de la produccion mundial de este quimico.

Otro punto negativo del cianuro es que disminuye la recuperacion de Au por
flotacion y bajo ciertas condiciones y concentraciones deprime a los sulfuros de
Cu que son de interés, desestabilizando la union entre el reactivo colector y el
mineral valioso, como también por el secuestro del idn cuprico que actia como
activante en la flotacion de la calcopirita (Sutulov, 1963, pp. 98-99; Castro y
Alvarez, 1994, p. 359).
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En la naturaleza el cianuro se degrada, pero este proceso puede durar afios 0
décadas y existen métodos convencionales para tratar al cianuro como son: el
tratamiento electrolitico, la conversién quimica y la adsorcion, que resultan ser

técnicas muy costosas (Garcés, Agudelo, Macias y Salinas, 2006, p. 8).

Existe un interés por parte de las empresas mineras por sustituir algunos
reactivos de flotacidbn por otros de origen organico que tengan bajo impacto
ambiental como son los taninos contenidos en algunas plantas como el guarango
que es una especie forestal andina presente en: Bolivia, Pert y Ecuador. El
guarango, produce un fruto, de cuya harina se extrae un tanino natural, que puede
ser usado como reactivo depresor, en particular de la pirita con capacidad de

sustituir al cianuro (Larrea, 2011, p. 7; Sarquiz, Ciribeni y Gonzalez, 2007, p. 18).

En este trabajo, se pretende evaluar el uso del tanino contenido en las vainas de
la planta de guarango como reactivo no toxico biodegradable depresor selectivo
de la pirita en los procesos de concentracion (flotacion) de menas sulfuradas rica
en minerales de Cu. Ademas se toma en cuenta que la mayor parte del uso del
agua en la mineria no es consuntivo (el agua retorna a su cauce) y que para cada
kg de material que es procesado para concentrar Cu en una mina como la del
proyecto Mirador se utiliza alrededor de 3,35 L de H;0, siendo el 77 % de esta
reciclada en el proceso y el uso de agua fresca se calcula en alrededor de
0,50 m%s, donde el agua de rios cercanos como el Zamora tienen flujos de
624 m3/s, muy por encima de lo requerido en la operacién minera ( Elizalde, 2013,
p. 20).



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. CONCENTRACION DE MINERALES POLISULFURADOS POR
FLOTACION

En el mundo, cada afio se consume alrededor de 14 millones de toneladas de
cobre, del cual el 90 % proviene de la produccion minera y el 10 % restante del
reciclaje de la chatarra. El 80 % de la produccién minera del cobre es producida
por concentracion/fundicion/refinacion de minerales de sulfuro y el 20 % es
obtenida por la lixiviacion/ extraccion por solventes/ electrowinning de minerales
de cobre oxidados por ejemplo: carbonatos, hidroxi-silicatos, sulfatos, hidroxi-
cloruros y ademas de la calcosina Cu,S (Davenport et al., 2002, pp. 11, 29). La
flotacion, es indudablemente la mas importante y versatil técnica de separacion y

concentracion de metales no ferrosos en especial del Cu.

1.1.1. GENERALIDADES

Una parte de los minerales metalicos, se encuentran en la naturaleza en forma de
sulfuros, fuente importante de una serie de metales, tales como: Cu, Zn, Pb, Ni,
Co, Mo y que son usados en muchos campos, entre los principales tenemos: la
electrénica, ingenieria quimica, aviacion, transportacion, construccion, metalurgia,
etc. Dentro de los sulfuros de Cu, existe una gran variedad de minerales como
son: la calcopirita, calcocita, covelina, bornita y Cu nativo .

El proceso de flotacién fue descubierto y aplicado en forma industrial por primera
vez en los sulfuros de Cu, y su flotacibn no presenta dificultades por cuanto
existen buenos reactivos colectores que los separan con gran facilidad de las
gangas; los Unicos problemas de importancia que surgen en la flotacién de los
sulfuros son la individualizacion entre ellos mismos y la separacion de los
elementos penalizados como son los minerales de As, Sb y Bi (Cytec, 2002,
p. 105; Sutulov, 1963, p. 197).



En una planta en operacion, la eficiencia de la flotacion y la separacion de los
minerales sulfurosos es un sistema muy complejo que involucra a la
electroquimica de la pulpa, los reactivos de flotacion, todos los componentes
solubles del mineral asi como sus alteraciones superficiales y su oxidacion;
existiendo un potencial en el que una reaccion anddica de los reactivos colectores
como por ejemplo el xantato para formar metal-xantato o dixantogeno y la
catédica reduccion del oxigeno, fundamentan las bases del mecanismo de
interaccion entre colectores y minerales sulfurosos para la hidrofobizacion de ellos
(Hu, Suny Wang, 2009, p. 1).

Un problema de gran envergadura en la flotacion de los sulfuros, es la influencia
de la oxidacion superficial de los minerales sobre su flotabilidad, la mayor parte de
los afloramientos igual que las capas superiores de los yacimientos se encuentran
permanentemente bajo la influencia de la erosion y oxidacion del aire como del
agua presente en dichos yacimientos, esta oxidacion produce éxidos, sulfatos y
carbonatos sobre la superficie de los sulfuros, primero como peliculas y después
aumentando su grosos en forma considerable, alterando la recuperacion de los
minerales sulfurados, aparte de esta oxidacidén natural, existe otra que se produce

en las labores mineras y en las plantas de concentracion.

La oxidacion de los minerales en los procesos de flotacién es de gran importancia,
ya que una pequefa oxidacion superficial (entre el 3 y 8 %) es necesaria para
mejorar la adsorcion de los reactivos colectores y solamente el exceso de esta es
contraproducente. La oxidacion de los diferentes sulfuros es funcion de la fuerza

de los enlaces en la red cristalina del mineral (Sutulov, 1963, pp. 198, 206).

Después de cien afos de logros en la teoria de la flotacion de sulfuros, esta tiene
cuatro aspectos gravitantes: la flotabilidad natural de los sulfuros, el rol de
oxigeno en la flotacion de sulfuros, la interaccién de colectores con sulfuros, el
efecto de las propiedades semiconductoras de los sulfuros y el comportamiento
electroquimico en los sistemas de molienda que inciden en la recuperacion de los
minerales de interés como la calcopirita y la depresién de la pirita que es un

material considerado de ganga (Hu et al., 2009, p. 1).



1.1.2. FLOTACION

La flotacion es un proceso de separacion de diversos minerales desde una pulpa
basado en el comportamiento de las particulas minerales frente al agua, donde
las propiedades hidrofébicas e hidrofilicas de las particulas se hacen mas
pronunciadas con el acondicionamiento de los reactivos de flotacion. La flotacion
de algunos minerales mas pesados que el agua se produce debido a que las
particulas hidrofobas, débilmente humectadas por el agua, se adhieren a la
burbujas del aire inyectadas en la pulpa, tal que un agregado de este tipo tiene
menor peso especifico que el medio y por lo tanto aflora a la superficie mientras
que las particulas hidrofilicas se mojan y caen al fondo de la maquina de flotacion
(Sutulov, 1963, p. 14).

La flotacion es el método menos mecanico de enriquecimiento en el beneficio de
minerales y puede definirse como una técnica usada para concentracion y/o
purificacion de minerales valiosos que es gobernado por las propiedades
interfaciales del sistema solido-liquido-gas y cambios en estas propiedades por
adicién de varios reactivos al sistema. La flotacion es un proceso fisico-quimico,
donde los factores quimicos incluyen la quimica interfacial que esta dictada por
todos los reactivos de flotacion(colectores, depresantes, espumantes, activadores,
modificadores de pH, quimica del agua, quimica de los minerales) los factores
fisicos (fisico-mecéanicos y de funcionamiento) que comprenden los componentes
del equipo (disefio de la celda de flotacién, la hidrodindmica, la configuracién del
banco de celdas y el control del banco de celdas) los componentes operacionales
como: velocidad de alimentacion, mineralogia, el tamafio de las particulas y
densidad de la pulpa (Bulatovic, 2007, p. 78; Sutulov, 1963, p. 14; Cytec, 2002,
p. 87).

1.1.3. HIDRATACION DE LAS SUPERFICIES MINERALES
La hidratacion de las particulas sélidas sumergidas en agua depende de las

caracteristicas eléctricas que existen en su superficie después de su creacion (en

la trituracion y molienda). La hidratacion, es mas fuerte en las especies en las que



se rompen enlaces quimicos (ibnicos, covalentes) y cuando las fuerzas residuales
son débiles, la hidratacion también es débil, esto sucede en general con minerales
gue se rompen segun planos de clivaje y donde no hay rompimientos de enlaces
quimicos (Sutulov, 1963, p. 43).

1.1.4. POTENCIAL ELECTROQUIMICO

El potencial eléctrico formado por la capa eléctrica de iones de la solucion junto
con la superficie cargada eléctricamente se llama potencial electroquimico; el
grosor de esta capa (llamada capa doble) es del orden del tamafio de una
molécula de agua. A mas profundidad en el liquido existe una zona llamada
difusa, donde los iones también estan orientados hacia a la superficie, aunque su
atraccion a ella es débil. El grosor de esta zona depende de la concentracion de la
solucion y mientras mas alta es, menor es el grosor de la zona de difusion, esta
zona puede extenderse entre 30 a 2000 Angstrom, como se muestra en la figura
1.1 (Sutulov, 1963, p. 44).
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Figura 1.1. Formacion de la doble capa de cargas eléctricas (€= Potencial electroquimico,

« =Potencial electrocinético, b= Zona de doble capa, d=Zona de difusion)
(Sutulov, 1963, p. 44)

Las propiedades hidrofilicas de la superficie de los minerales tienen una relacion

directa con el potencial de doble capa. La doble capa de un mineral que forma un



fuerte campo eléctrico atraer4d a las moléculas e iones de alta constante
dieléctrica (agua) y por otra parte, un débil campo eléctrico atraera las moléculas
de baja constante dieléctrica que fomentara las propiedades hidrofébicas de la

superficie mineral como las moléculas organicas (Sutulov, 1963, p. 45).

1.1.5. POTENCIAL ELECTROCINETICO

Cuando el sélido empieza a moverse en el liquido, los iones que forman la doble
capa del potencial electroquimico quedan firmemente asociados con la superficie
y la siguen: mientras que los iones de la zona difusa quedan inmoviles o se
mueven en otra direccién. El potencial que surge entre las dos superficies
eléctricamente cargadas, que se mueven en direcciones opuestas, se llama
potencial Z y depende de la velocidad del movimiento relativo entre el solido y la
zona de difusion y es influido al agregar materias idnicas (modificadores) que
cambian su intensidad o carga, creando de este modo las condiciones deseadas

para una buena flotacion (Sutulov, 1963, p. 45).

1.1.6. MECANISMOS DE FLOTACION

En el proceso de flotacion existen dos fendmenos fundamentales: el mecanismo
de la adhesion de la particula a la burbuja y la adsorcion de los reactivos. El
proceso de recuperacion de minerales valiosos por flotacion a partir de la pulpa en

general comprende tres etapas (Wills y Napier-Munn, 2007, p. 267):

e Colision y unién selectiva de las particulas minerales valiosas a las burbujas
de aire, las cuales abandonan a los deméas minerales humedecidos.

e Arrastre de las particulas a través del agua hasta llegar a la superficie de la
celda de flotacion.

e Atrapamiento fisico de las particulas unidas a las burbujas en la espuma fuerte
de corta duracion creada y su posterior colapso en dentro del tanque de

recoleccion del concentrado final (Davenport et al.2002, p.42).



1.1.6.1. Mecanismo de adsorcién de la burbuja a la particula mineral

Las burbujas de aire tienen una pelicula hidratada debido a la asociacion de las
partes polares de las moléculas del espumante con las moléculas polarizados de
agua y por otra parte las particulas minerales no son cubiertas integramente por
el colector dejando huecos que son activos por estar ocupados por dipolos de
agua, las cuales causan resistencia a la union directa entre la burbuja y la
particula, la cual es vencida debido a la energia cinética de las particulas y
burbujas que ayudan a vencer la resistencia eliminandose algo de agua de las
superficies y produciéndose el contacto trifasico y asi forman una unién estable y
pueden ser flotadas (Sutulov, 1963, p. 61).

La unién entre las particulas cubiertas de colector y la burbuja de aire adsorbida
de agente espumante, al chocar durante el movimiento permanente del medio, no
puede analizarse en base al angulo de contacto en condiciones de equilibrio
solamente, debido a que se produce una accién conjunta del colector y
espumante con penetracion de ambas capas adsorbidas y violenta difusion del
agente espumante a la superficie del sélido produciendo entre otros efectos un
aflojamiento de las estructuras de las capas hidratadas en torno a las moléculas.
Las interacciones entre el colector y el espumante, desempefian un rol
fundamental en el proceso de adhesién de la particula a la burbuja, teniendo un
rol secundario el espumante a influir sobre la cinética y el tiempo de induccion
(Sutulov, 1963, p. 198).

1.1.6.2. Interpretacion termodinamica de la adsorcién de la burbuja a la particula

La actividad de una superficie mineral en relacion con los reactivos de flotacion en
el agua depende de las fuerzas que operan en esa superficie. Las fuerzas que
tienden a separar una particula y la burbuja se muestran en la Figura 1.2. Estas
fuerzas de tensién conducen al desarrollo de un angulo entre la superficie del
mineral y la superficie de la burbuja en equilibrio que se muestran en la ecuacion
[1.1] (Wills y Napier-Munn, 2007, p. 268).
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Figura 1.2. Angulo de contacto entre la burbuja y la particula en medio acuoso
(Wills y Napier-Munn, 2007, p. 268)

YS/G = YS/L + YL/G * COS(e) [1.1]
Donde:

Yss Ys/o YL/ energias superficiales entre el sdlido/aire, solido/agua y
agua/aire

e: Angulo de contacto entre la superficie mineral y la burbuja

La fuerza requerida para romper la interface particula-burbuja es llamada el
trabajo de adhesiéon (Wgic) y es igual al trabajo requerido para separar la interface
solido-aire y producir la separacién de las interfaces gas-liquido y solido-liquido,
representada en la ecuacion [1.2] (Wills y Napier-Munn, 2007, p. 269).

Ws/c = Y6+ Vs — Vs [1.2]
Al combinar la ecuacion [1.1] con la ecuacion [1.2] se tiene:

G

Este angulo de contacto entre la superficie mineral vy la burbuja, relaciona en
forma cuantitativa las propiedades hidrofébicas de un mineral (o reactivo colector)

e indica que cuanto mayor es el angulo de contacto se incrementa la



hidrofobicidad del mineral. Este andlisis termodinamico sefiala la probable

direccién del proceso, pero no discute su cinética, ni su mecanismo (Sutulov,

1963, p. 56).

1.1.6.3. Mecanismos de adsorcion de los reactivos de flotacién en los sulfuros

Cuando la superficie de la pirita no estd oxidada, flota sin necesi

dad de

colectores. Esta flotabilidad natural se pierde con la oxidacion de la pirita por la

formacion de oxihidréxidos de Fe en la superficie. EI mecanismo de adsorcion del

colector sulfhidrico en la superficie de la pirita que tiene oxihidroxidos de Fe es

por oxidacion del ién colector a su dimero, por ejemplo el colector xantato se

oxida a disantdgeno, este dimero convierte a hidrofébica la superficie de

como se observa en la figura 1.3.

la pirita,

SOLUCION ACUOSA

LADO CATODICO (PIRITA) Fe 2+nOH "—Fe (OH), 2"

2Fe (OH) 5(s) +6H'+2e” S 2Fe*+6H,0 +

=

LADO ANODICO (PIRITA)
XS X (ads)

2X(ads)S  Xy(l) + 2¢€

0O, — Fe (Ill) especies

AUMLYNNMN NN ANNMAMMA MM

:| |:> X (ads) —X

Fe (OH);

Disantégeno

Figural.3. Adsorcion del colector sulfhidrico (X°) sobre la superficie de la pirita

(Lépez y Reyes, 2005, p. 15)

La reaccion de oxidacion del colector esta acompafiada de una reaccion de

reduccion de los oxihidréxidos de Fe segun la ecuacion [1.4] (Lépez y
2005, p. 15).

2X +2Fe(OH)s+6H =X+ 2Fe?*+6H,0

Reyes,

[1.4]




Dénde:

X: 16n Xantato

La calcopirita presenta flotabilidad natural, lo cual se debe a la disolucion
preferencial de Cu y Fe, obteniéndose una superficie de calcopirita rica en
sulfuros y deficiente en metal, con la oxidacion de la superficie se produce iones
Cu( 1) y Fe ( lll), los cuales se hidroliza formando hidréxidos, estos se adhieren a
la superficie de calcopirita rica en sulfuros disminuyendo su flotabilidad, una vez
oxidadas necesitan de un colector sulfhidrico para hidrofobizar la superficie, como
por ejemplo el colector etil xantato de potasio que flota eficazmente la calcopirita a
valores de pH <12. Esta flotacion se ha explicado por la formacién de xantato de
cobre y dixantégeno en la superficie de la calcopirita, pero a pH > 12, la formacion
de estas especies no es favorable, pero si de las especies hidrofilica (Lépez y
Reyes, 2005, p. 2).

1.1.7. CINETICA DE FLOTACION

Los conceptos cinéticos nos dan una idea sobre problemas tan importantes como
la definicion de velocidad de flotacion y selectividad de las particulas minerales
.Tomando en cuenta que la mayor parte del mineral valioso flota dentro de unos
pocos minutos y mientras que lleva mucho tiempo la recuperacion de una
pequefia cantidad residual a flotar que queda en la pulpa. La ecuacién de
velocidad para la- flotacion se puede expresar con la ecuacion [1.5] de una

manera general (Wills y Napier-Munn, 2007, p. 295; Sutulov, 1963, p. 65).

V= —(L—‘iv = K,.wW" [1.5]

Doénde:

V: tasa de flotacion del mineral de interés (peso por unidad de tiempo)
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W: mineral flotante que queda en la pulpa en el tiempo t
Kn:  constante de velocidad

n: orden de la ecuacion

Muchos investigadores han demostrado que la flotacién de los minerales de Cu es
esencialmente un proceso de primer orden y se expresa generalmente como la
ecuacion [1.6] (Wills y Napier-Munn, 2007, p. 295)

R=1-—ekt [1.6]
Donde:

R: recuperacién acumulativa del mineral de interés en el tiempo t
k: constante de velocidad (t™)
t:  tiempo acumulativo de flotacion

Esta ecuacién hace posibles comparaciones y analogias con las reacciones
quimicas y dibujando la curva In(1 — R) en contra del tiempo, debe dar una curva
recta, pero a veces da una curva concava hacia arriba debido a que se asume
que se recupera todo el mineral valioso, que eso es imposible en la practica, por
eso se ha modificado la ecuacion [1.6] para obtener la ecuaciéon [1.7] (Wills y
Napier-Munn, 2007, p. 295).

R =RI[1—e™] [1.7]

Doénde:

R: recuperacién acumulativa del mineral de interés en el tiempo t
RI:  maxima recuperacion teorica
t:  tiempo acumulativo de flotacion

k: constante de velocidad (t*)
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1.1.8. REACTIVOS DE FLOTACION

Estos reactivos son la parte mas importante en el desarrollo de un proceso de
flotacion; se ha comprobado que los efectos favorables o desfavorables causados
por otras variables (molienda, aireacion, densidad de pulpa, etc.) nunca pueden
sobrepasar en importancia los efectos positivos y negativos de una férmula de
reactivos. La moderna clasificacion de los reactivos es en base a la funcion
particular que desempenfia y se dividen en colectores, espumantes, modificadores

y depresantes (Sutulov, 1963, p. 67; Bulatovic, 2007, p. 1).

1.1.8.1. Colectores

El propésito del colector es formar selectivamente una capa hidrofoba sobre una
superficie mineral en pulpa y proporcionar las condiciones para la union de las
particulas hidrofébizadas con las burbujas de aire, para su recuperacion en la
espuma. La misién de los reactivos colectores es reducir la humectacion de la

superficie del mineral por el agua (Bulatovic, 2007, p. 1).

1.1.8.2. Clasificacién de los colectores

Conforme a la habilidad de los colectores de disociarse en agua, ellos pueden ser
divididos en colectores ionizantes, que son moléculas organicas heteropolares
gue dependiendo del resultado de la carga, el colector asume el caracter de un
cation o un aniéon. Se ha determinado que del grupo apolar y de su estructura
depende la fuerza e intensidad de un colector y de su grupo polar, dependera si

tiene la capacidad o no de incorporarse al mineral y ser un colector.

Existe un pequefio grupo de colectores no ionizantes; que se dividen en reactivos
que contienen azufre bivalente y en reactivos que contienen aceites de
hidrocarburos no polares. Entre los principales colectores para sulfuros metalicos

tenemos a los xantatos y ditiofosfatos (Bulatovic, 2007, p. 1; Sutulov, 1963, p.70)
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e Xantatos

Los xantatos son reactivos fundamentales para la flotacion de sulfuros metélicos y
metales nativos, son derivados del 4cido carboxilico y comercialmente producidos
por la reaccion de un alcoholato de sodio o potasio con disulfuro de carbono en
donde el caracter hidrofobico de los xantatos aumentan con el largo de la cadena
del hidrocarburo del grupo alcohol, siendo el etil xantato el mas débil pero
selectivo colector, mientras que el amil xantato de potasio el mas poderoso
colector y menos selectivo usado en las flotaciones de desbaste y coleccién, son
inestables a pH bajos debido a una fuerte hidroélisis, por lo que se usan en

circuitos alcalinos.

El xantato es soluble en agua, pero no es quimicamente estable y debido al
grupo funcional ditiocarbonato, es facilmente oxidado a dixantdgeno, mayor
responsable de la hidrofobicidad de los sulfuros al igual que los xantatos
metalicos presentes en la hidrofobicidad de los sulfuros (Castro y Alvarez, 1994,
p. 242, 243; Cytec, 2002, p. 106, 107; Sutulov, 1963, p. 71, 72).

e Ditiofosfatos

Los ditiofosfatos son ésteres secundarios del acido ditiofosforico y se preparan
haciendo reaccionar pentasulfuro de fésforo y alcoholes, ecuacién [1.8]; en el
caso del aerofloat (208) la una R es ocupada por el radical etil y la otra R es
reemplaza por el radical butil; excelente colector selectivo para minerales de Cu,
Au nativo y Ag. Los ditiofosfatos son colectores de menor potencia que los
xantatos, pero mas soluble y selectivos que ellos, por eso son utilizados en mayor
cantidad que los xantatos (Cytec, 2002, p. 111; Sutulov, 1963, p. 74, 75).

RO S

\ /
ROH + 2NaOH + P,S; — 2P + 2H,0 + H,S [1.8]

/ N\

RO S-Na
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1.1.8.3. Espumantes

Son compuestos tensoactivos, generalmente cadenas ramificadas de complejos
alcoholicos aromaticos tales como el terpinol en el aceite de pino que se adsorben
positivamente en la interface liquido-gas, reduciendo la tension superficial, cuya
seleccion adecuada permitira mejorar: la cinética de flotacion, la recuperacion y la
selectividad. Los espumantes estabilizan la espuma mediante la absorcion de su
extremo polar en el agua, mientras sus cadenas ramificaciones forman una red
reticulada en el aire (Cyanamid, 1976, p. 27; Davenport et al., 2002, p. 46; Cytec,
2002, p. 72).

Los espumantes crean una espuma de corta vida lo suficientemente fuerte que
impide el estallido del complejo particula-burbuja y ademas soporta a los
minerales flotados de cobre en la parte superior de la celda y se descomponen
rapidamente una vez que la espuma mineralizada esté en el flujo de salida. Las
interacciones entre el colector y el agente espumante, desempefian un rol
fundamental en el proceso de adhesién de la particula a la burbuja (Cytec, 2002,
p. 72; Davenport et al., 2002, pp. 42, 46).

El tipo de espumantes produce una marcada diferencia en la flotacion de
minerales de sulfuro, los espumantes con baja tensidén superficial como el butil
éter alcohol son mas efectivos en la recuperacion de minerales sulfurosos,
mientras que el aceite de pino de mayor tension superficial es el menos eficiente

en la separacion de pirita - calcopirita (Hu et al., 2009, p. 248).

1.1.8.4. Modificadores de flotacion

Son los productos quimicos mas importantes en el procesamiento de minerales
gue permiten bajo diferentes condiciones aislar sulfuros desde un mineral
complejo. EI mecanismo de funcionamiento de los distintos modificadores es tan
variable como su composicion y clasificacion e influyen en unos casos en la

disociacion y concentracién idnica de las pulpas, que en forma directa e indirecta
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afecta la estructura de las dobles capas eléctricas alrededor de las particulas
minerales, potenciales electroquimicos y cinéticos; en otros casos influyen en la
adsorcion o desorcion de los reactivos de flotacion, finalmente hay modificadores
que forman simplemente recubrimientos de pelicula con las propiedades
deseadas para una cierta separacion selectiva. Los modificadores en la flotacion
de minerales de sulfuro incluyen: activantes, reguladores de pH y depresantes
(Bulatovic, 2007, pp. 53, 54, 55; Sutulov, 1963, p. 93).

1.1.8.5. Modificadores activadores

Sirven para aumentar la adsorcién de los colectores sobre la superficie de los
minerales o para fortalecer el enlace entre la superficie y el colector (Sutulov,
1963, p. 99).

1.1.8.6. Modificadores reguladores de alcalinidad

Los acidos y bases tienen multiples funciones, en general son usados como
modificadores de pH, pero al mismo tiempo pueden actuar como depresantes,
dispersantes y algunos de ellos inducen a la floculacién particularmente de finas
particulas. La adsorcion de los colectores sobre la superficie del mineral, en la
mayoria de casos esta relaciona con el pH, debido a la gran movilidad de los
iones hidréxido e hidrégeno que compiten por las superficies de los minerales con
otros iones asi como a los efectos oxidantes y reductores que ejercen sobre las
pulpas e influyen en el proceso de hidrofobizacion de los minerales (Bulatovic,
2007, pp. 55, 56; Sutulov, 1963, p. 95).

1.1.8.7. Modificadores depresantes

Un depresante, se define como un reactivo que desadsorbe o inhibe la adsorcién

de un colector o activador sobre el mineral, evitando su flotacion. Los mecanismos
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de accién es funcion del tipo de depresante (Hu et al., 2009, p. 112; Bulatovic,
2007, p.160).

Desde el punto de vista de la electroquimica de flotacion de sulfuros, un
depresante, es definido como un reactivo por la adicién del cual la oxidacion de la
superficie mineral ocurre a menor potencial que la oxidacion del colector o
formacion de la sal colector-metal. En otras palabras, la pirita sera deprimida
cuando la reaccion de oxidacion del mineral ecuacion [1.9] que convierte en
hidrofilico al mineral, ocurre antes que la reaccion de oxidacién del colector
ecuacion [1.10] responsable mayoritariamente de la flotacién de sulfuros, que en
el sistema pirita /dietilditiofosfato sera (Hu et al., 2009, p.113) :

FeS, + 11H,0 = Fe(OH)5; + 25032 + 19H*15e" [1.9]
2DTP~ = (DTP), + 2e~ [1.10]
Doénde:

FeS,. Pirita

DTP™: 16n dietilditiofosfato

Asi: hidréxidos, cianuro, sulfuros y otros agentes redox, son usualmente usados
como depresantes de los minerales de sulfuro. Existen ademas varios tipos de
depresantes organicos-polimeros que contienen varios tipos de grupos
funcionales (Hu et al., 2009, p. 111).

e Depresidn por ion hidroxido

En un intervalo de pH casi neutro o acido la pirita flota facilmente al igual que
todos los sulfuros de Cu. A medida que incrementa el pH, incrementa la depresion

de la pirita debido a su gran facilidad de oxidacion a hidréxido de Fe y especies
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oxidadas, que convierte a la superficie de la pirita en hidrofilica, mientras que la
flotabilidad del Cu casi no se afecta por el pH del circuito (Hu et al., 2009, p. 115;
Bulatovic, 2007, p. 55; Sutulov, 1963, p. 94).

La cal es el mas fuerte depresor de la pirita que cualquier otro depresante alcalino
y el de mayor costo en varias plantas de flotacién de Cu, a més del ion OH’, el i6n
Ca?"juega un rol activo en la depresién ya que es adsorbido por la pirita y reduce
la adsorcion del colector en especial a alta alcalinidad dependiendo de las
condiciones superficiales. A veces es necesario fortalecer el efecto depresor del
circuito sobre la pirita con cianuro (Hu et al., 2009, p. 116; Sarquis et al., 2007, p.
18; Sutulov, 1963, p. 90; Lopez y Reyes, 2005, p. 18).

e Depresion por i6n cianuro

La accion de los colectores tipo sulfhidricos puede ser anulada por pequefias
cantidades de cianuros alcalinos por el efecto de competencia del ibn CN™ con el
colector por la superficie del sulfuro, principalmente en la flotacién de pirita y el
exceso de cianuro anula ademas la flotacién de sulfuros de cobre por la formacion
de CuCN) y en altas concentraciones de cianuro pueden estar presentes
complejos solubles de cianuro de Cu. El cianuro que reacciona con la superficie
de la pirita forma un insoluble complejo de cianuro de hierro que inhibe la
electroquimica oxidacion del colector deprimiendo la pirita (Castro y Alvarez,
1994, p. 354; Hu et al., 2009, p. 123; Sutulov, 1963, p. 98).

Los iones cianuros son muy téxicos debido a que se unen de manera irreversible
con el i6bn Fe (lll) de la citocromo oxidasa, una enzima clave en los procesos
metabdlicos y de respiracion celular. Ademas en otros casos afectan a los

minerales valiosos (Chang y Collage, 2002, p. 845).

e Reactivos depresores organicos

Actualmente existe un interés por parte de las empresas mineras por sustituir

algunos reactivos de flotacion por otro de origen organico como los taninos que
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provienen de la planta de quebracho, guarango como depresores, los cuales son
mezclas complejas de polifenoles de origen natural. Estos reactivos naturales
tienen la ventaja de ser usados también en medio acido como natural, son
totalmente solubles en el agua, estables y amigables con el medio ambiente

(Ciribeni, Sarquiz y Gonzalez, 2002, p. 2).

1.1.9. VARIABLES DEL PROCESO DE FLOTACION

La flotacion es un proceso de mdultiples variables y en primer lugar se debe
considerar un grupo de variables que corresponden a la naturaleza de la mena
misma, la forma mineraldgica del mineral, su asociacion con otros componentes,
pH natural y grado de oxidacion que determinan el comportamiento del mineral
en un circuito de flotacion. Algunos autores nombran alrededor de 32 variables
existentes, lo que hace de la flotacion méas bien un arte que una ciencia. Entre las

principales tenemos (Sutulov, 1963, p. 113):

1.1.9.1. El agua

El agua tiene fuertes propiedades polares, la adsorcién de las moléculas de agua
en el mineral tiene un caracter ordenado s6lo en la vecindad del soélido, las
moléculas que forman la nube periférica de las particulas estan sujetas a los
fendbmenos de difusion producidos por cambios de temperatura y movimiento
dentro del liquido. Las impurezas y contaminaciones que tiene toda agua natural o
industrial como la dureza del agua, pueden cambiar la flotabilidad de ciertos
minerales y causar casi siempre un consumo excesivo de reactivos de flotacion
con los cuales a menudo forman sales insolubles y la contaminacion organica (en
especial de aguas servidas) lleva distintos coloides que se adhieren a los sélidos
y cambian su superficie y las caracteristicas de los reactivos de flotacion. Pruebas
de flotacion de laboratorio se pueden realizar con agua del grifo, pero los
resultados deben ser confirmados en situ con agua del proceso (Cytec, 2002, p.
70; Sutulov, 1963, p. 38).
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1.1.9.2. El aire

El propdsito de la aireacion es proporcionar suficiente oxigeno disuelto en el agua
gue es necesario en algunos casos para lograr flotacion diferencial por su
influencia quimica en el proceso. De todos los componentes del aire, sélo el
oxigeno y el di6éxido de carbono tienen influencia en los procesos de flotacion al
cambiar el potencial de la superficie y contribuir a su hidrofobizacién (Bulatovic,
2007, p. 92).

Ademas, el aire disuelto en la pulpa al formar burbujas microscopicas sobre las
superficies minerales, estas se unen con las burbujas mas grandes de aire de
dispersion mecanica inyectadas en la maquina de flotaciébn que son las que
realmente transportan las particulas a la fase de la espuma mineralizada, debido
al empuje que reciben. Si en la flotacidn se inyecta aire sin espumante, el aire se
distribuye en forma dispareja, las burbujas son inestables y se asocian unas a
otras, pero si usamos espumante: las burbujas se estabilizan, consiguen un
tamafio deseado y la dispersién es pareja (Bulatovic, 2007, p. 92; Sutulov, 1963,
pp. 38, 48, 57).

1.1.9.3. Densidad de pulpa

La densidad de pulpa afecta a la viscosidad, pulpas viscosas inhiben la dispersion
de aire y buena formacion de burbujas disminuyendo asi la recuperacion. En
pruebas de laboratorio las flotaciones de desbaste se realizan con pulpas de entre
25 % a 40 % de sélidos y flotaciones de afinamiento son realizadas con pulpas de
baja densidad de 10 a 15 %, las cuales tienden a producir leyes de concentracion
mayores mediante la promocién de un mejor drenaje de espuma mineralizada
(Cytec, 2002, p. 70; Wills y Napier-Munn, 2007, p. 291).

1.1.9.4. Potencial de pulpa

Juega un papel clave en la flotacion, ya que puede ser modificado quimica o

electroguimicamente y la influencia de los diferentes modificadores sobre la
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flotacion de minerales sulfurados es diferente adn si estan bajo el mismo
potencial, esto quiere decir que diferentes modificadores pueden estar a un
mismo valor de potencial pero influir de forma diferente en la flotacion en funcién
del comportamiento de estos con el mineral (Hu et al., 2009, p. 244; Cytec, 2002,
p. 70).

1.1.9.5. Temperatura

La temperatura tiene relacion con la velocidad de adsorcion de los reactivos vy la
dindmica de flotacion. Sin embargo, el precalentamiento de las pulpas es una
practica ya abandonada y solo se recomienda el uso de agua a temperatura
ambiente almacenada en grandes tanques en la industria (Sutulov, 1963, p. 130;
Cytec, 2002, p. 71).

1.1.9.6. Tiempo de flotacion

Los datos experimentales, dan el tiempo necesario y efectivo para realizar la
separacion entre concentrado y relaves. Esto depende del tamafio de particula,
los reactivos utilizados, y es necesario para determinar la capacidad y
dimensionamiento de los equipos en la planta (Fuerstenau, 1962, p. 365; Wills y
Napier-Munn, 2007, p. 292).

1.1.9.7. Puntos de adicién de reactivos

La adicion de los reactivos de flotacion pueden variar ampliamente dependiendo
de las asociaciones de los minerales, calidad del agua y tipo reactivos, que
cuando son poco solubles y reaccionan lentamente con la superficie de los
minerales su alimentacion se efectia en los circuito de molienda y clasificacion,
en que se gana tiempo en el acondicionamiento, pero si los reactivos se
distribuyen en la pulpa y se adsorben rapido, se agregan inmediatamente antes

de la flotacién. Puntos 6ptimos de adiciébn de estos reactivos generalmente se
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hacen mas evidentes después de la realizacion de algunas pruebas y la
evaluacion de los resultados metallrgicos (Sutulov, 1963, pp. 126, 127; Cytec,
2002, p. 69).

1.1.9.8. Granulometria

Los minerales de Cu para ser concentrados deben ser finamente molidos para
tener una buena liberacion de las especies utiles, el grado de molienda y tamario,
es fijado mediante la realizacion de pruebas molienda/flotacion; existiendo un
Optimo tamafio para el cual la recuperacion es maxima. La finura del mineral es
determinado por el nimero de veces que una particula pasa a través del molino,

pero con la ayuda de un dispositivo clasificador (Davenport et al., 2002, p. 33)

1.1.9.9. Influencia de los medios de molienda

La molienda es esencial para la liberacion de los componentes valiosos desde la
ganga y lograr una efectiva flotacion; las fisuras, dislocaciones e incremento de
impurezas pueden ser producidas en el cristal de un mineral durante la
molienda, resultando en el cambio de las propiedades superficiales de un mineral,
tales como nivel de energia de los electrones y potencial del electrodo. Los
medios de molienda y su interaccion con el mineral tienen un efecto perjudicial
sobre la flotacibn debido a un pronunciado efecto electroquimico sobre la

superficie de los sulfuros que influye su comportamiento (Hu et al., 2009, p. 14).

La molienda crea un ambiente altamente reductor debido a la anddica disolucion
de las bolas de metal y esto ocasionara en el caso de la calcopirita por ejemplo
que al flotarle inmediatamente después de la molienda el potencial de la pulpa
iniciara en ambiente reductor y durante la flotacibn aumenta el potencial hasta
ambiente oxidante, obteniéndose una moderada recuperacion; pero Si es
acondicionada por un tiempo antes de la flotacion, el potencial inicial de pulpa
antes de flotar estara ya en ambiente oxidante, aumentando el potencial con el
transcurso de la flotacion y mejorando la recuperacion. Molinos con bajo contacto

con los medios de molienda o autégenos mejoran las propiedades de flotacion, ya



21

que se estima un 30% menos de especies oxihidroxidos de Fe debido a la
oxidacion de las bolas de metal, que cubre a las particulas volviéndoles
hidrofilicas (Castro y Alvarez, 1994, p. 382; Hu et al., 2009, pp. 249, 251).

Debido a los costos de operacion de la molienda, se debe moler tan grueso como
sea posible, sin sacrificar la recuperacion en la celda de desbaste, entonces el
concentrado de desbaste requiere remolienda para tener una adecuada liberacion
antes de la etapa de afino, pero la sobremolienda, puede causar la formacion de
lamas. La seleccion de una adecuada combinacion de colectores puede permitir
una recuperacion con una molienda mas gruesa sin perjudicar la recuperacién en
la celda de desbaste (Davenport et al., 2002, p. 33; Cytec, 2002, p. 68).

1.1.9.10. Influencia de Lamas

Las lamas, estan constituidos por diferentes particulas muy menudas de tamafo
menor a 20 ym, que no tienen una definida composicion mineraldgica e influyen
en forma negativa en el proceso de flotacién y recuperacién debido a la
formacién de capas lamosas en la superficie de las particulas de minerales Utiles,
consumo de los reactivos de flotacion y bloqueo en la adhesion burbujas-mineral

atil.

1.2. FLOTACION SELECTIVA DE CALCOPIRITA

1.2.1. INTRODUCCION A LA FLOTACION SELECTVA

El Cu esta comunmente en la corteza de la tierra como sulfuros cuyos grandes
yacimientos cercanos a la superficie tienen un contenido minimo de 0,5 % Cu y en
minas subterraneas de 1,2 % Cu, el cobre también se encuentra en menor grado
como minerales oxidados. Alrededor del 80% de la produccion de cobre es por
flotacion que es el mas efectivo método de beneficio de minerales sulfurados,
obteniendo un concentrado promedio entre 20 a 30% Cu. La concentracién por

flotacion ha permitido la extraccion de depdsitos de mineria complejos y de bajo
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grado previa trituracion y molienda de minerales sulfurados (Davenport et al.,
2002, pp. 5, 15; Habashi, 1997, p. 502; Cyanamid, 1976, p. 44).

1.2.2. FLOTACION DE LA CALCOPIRITA

La calcopirita (CuFeS,), junto con calcosina es uno de los mas importantes
minerales para la produccion de Cu, las propiedades de flotacién de la calcopirita
varia de un yacimiento a otro y depende no solo de sus cambios superficiales,
sino de sus condiciones geoldgicas de formacién: si la calcopirita proviene de
minerales pérfidos flota facilmente con cualquier tiocolector con alto grado de
recuperacion, pero las propiedades de flotacion de la calcopirita a partir de un
mineral de sulfuro masivos es muy diferente y depende del tipo de colector, pH,
modificador /depresante usado. El uso de circuitos alcalinos es universalmente
utilizados para deprimir la pirita, que es la principal ganga sulfurosa que
acompafia a los sulfuros de cobre y que varia dentro de los limites considerables
de un yacimiento a otro y puede estar presente en cantidades de 2-3 % hasta 15-
20 %, el rango de pH utilizado es de 9,5 a 11,5 en etapas de desbaste y valores
altos hasta pH 12 en etapas de limpieza, pero el pH alto influye la estructura del
agente espumante y la flotabilidad de la calcopirita, por eso muchas veces se
incrementada la capacidad depresora del sistema con la adicion de cianuro, pero
en cantidades grandes alrededor de 100 g/ ton deprime la calcopirita (Bulatovic,
2007, p. 12, 240; Sutulov, 1963, p. 203; Cytec, 2002, p. 130).

En la eleccion del conjunto de reactivos para la flotacion de este mineral, se debe

tomar en cuenta las siguientes consideraciones (Cytec, 2002, p. 129).

e Larelacidon entre calcopirita y minerales secundarios de Cu.

e La cantidad y actividad (tendencia a flotar) de los sulfuros de hierro.
e Lamedida en que los minerales de cobre se oxidan o empafan

e La presencia de minerales que contienen elementos penalizados.

¢ Si el mineral tiene recuperables cantidades de oro y plata.

¢ Si el mineral tiene cantidades de lamas primarias tales como arcillas
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1.3. LOS TANINOS Y SU EFECTO DEPRESOR DE PIRITA

1.3.1. LOS TANINOS (SUSTANCIAS CURTIENTES)

Los taninos son sustancias de origen vegetal que no poseen una definicion firme,
pero la mas aceptable es que “Son compuestos fendlicos solubles en agua, con
pesos moleculares entre 500 y 3000, que ademas de dar reacciones fendlicas
usuales, tienen propiedades especiales tales como la habilidad de precipitar
alcaloides, gelatina y otras proteinas”, sus caracteristicas estructurales y sus
diferentes forma de biosintesis, hacen que se dividan en dos grupos: Taninos
condensados(proantocianidinas) e hidrolizables (Isaza, 2007, p. 13).

1.3.1.1. Taninos Condensables (proantocianidinas)

Estos taninos en su estructura bésico consta de tres anillos: 2 aromaticos y un
heterociclo oxigenado como se muestra en la figura 1.4, son derivados de los
catecoles, cuya particularidad es que liberan tras una hidrolisis acida, una
antocianidina, por eso son llamados proantocianidinas (Vasquez, Alvarez, Lépez,
Wall y de la Rosa, 2012, p. 86).

Figura 1.4 Monomero estructural del que deriva los taninos condensados
(Alvarez, 2007, p. 3)
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1.3.1.2. Taninos hidrolizables

Son ésteres de acidos fendlicos (acido galico y elagico) con un azlcar
(generalmente glucosa) o un polialcohol, facilmente hidrolizables por &cidos,
bases y enzimas, como indica la figura 1.5. El guarango en polvo tiene gran
cantidad de taninos hidrolizables, entre 50 a 60 g de taninos/100 g de guarango
(Isaza, 2007, p. 14; Campos, 2010, p 4).

H
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Figura 1.5. Derivados de la hidrolisis de los taninos hidrolizables a) acido galico y b)
acido elagico
(Alvarez, 2007, p. 2)
La quimica de los polimeros organicos es la mas compleja de todos los reactivos
usados en flotacion, tienen indefinida composicion quimica, por eso es importante

conocer minimo la quimica general del polimero (Bulatovic, 2007, p. 69).

Los taninos obtenidos de diversas plantas como: La acacia, el roble, el sauce, el
té, quebracho colorado y tara (guarango) se diferencian uno de otros por su
composicién. En las moléculas de los taninos de algunas plantas los residuos de
acido galico son parcialmente sustituidos por acido digdlico; estas sustancias no
ejercen sobre el organismo humano una accion toxica general (Dudenkov,
Shubov y Glazunov, 1980, p. 108).
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1.3.1.3. Arbol de Guarango

“El Guarango (Caesalpinia-spinosa) es una especie forestal andina presente en
Bolivia, Colombia, Ecuador y Peru. Es originaria de los valles andino y crece entre
los 1500 y 3000 msnm. Produce una fruta (vainas) que de cuya harina (polvo de
guarango) se extrae un buen tanino natural, muy apreciado en la industria de la
curtiembre. De la harina también se extraen acidos galicos o tanicos, ampliamente
utilizados en la industria farmacéutica. Otra virtud del Guarango es que puede
producir por 60 afios y, al ser una leguminosa, aporta nitrdgeno al suelo y crece

muy bien en suelos pobres y escasos de agua”.

En Ecuador el guarango se presenta de manera dispersa dentro de quebradas,
en valles a lo largo del callejon interandino, como se puede observar en la figura
1.6 (Larrea, 2011, pp. 7, 14).

Figura 1.6. Vainas de guarango de la cual se extrae los taninos
(Larrea, 2011, p. 44)
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1.3.1.4. Arbol de Quebracho

Es un arbol tipico de la selva chaquefia (norte de Argentina y Paraguay) se
caracterizan por contener elevadas concentraciones de catequinas o taninos
condensados. El extracto obtenido de estas plantas, se modifican quimicamente
para adaptarlos a aplicaciones especificas: para los minerales de cobre, existe el
reactivo Floatan T5 fabricado por la empresa Unitan SAICA como depresor de
pirita y minerales de ganga (Sarquis et al., 2007, p.18; Ciribeni et al., 2002, p.1).

1.3.2. EFECTO DEPRESOR DE LOS TANINOS

Los mecanismos de depresion de los taninos sobre la pirita, difieren de los otros
reactivos porque no actlan por competencia por la superficie de los minerales, ni
desplazan al colector: probablemente las complejas y grandes moléculas de los
taninos, en las que florecen grupos carboxilo e hidroxilo, reaccionan con algunos
iones metalicos, especialmente Fe, para formar compuestos humectables e
insolubles. Estos reactivos organicos, al igual que el almidon y la dextrina no
ionizan en solucion y ademas evitan la flotacibn de una manera similar a la
ocasionada por el recubrimiento de las lamas sobre el mineral (Wills y Napier,
2007, p. 192; Taggart, 1958, p. 278; Sarquis et al., 2007, p. 18).

1.4. PLANTAS DE FLOTACION A GRAN ESCALA

1.4.1. INTRODUCCION

Hay mas de un centenar de minerales que contienen cobre, y solo algo menos de
una veintena reviste importancia como menas de metal, los principales minerales
de cobre son sulfuros. Entre los metales asociados a las menas de Cu destacan
la Agy el Au, que inciden en la economia de una planta de produccion del metal.

La ley de corte depende principalmente del tipo de mineria y de los precios de la
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extraccion, asi como de los precios de venta del metal. En 1994 la ley de corte, en
algunos casos llegé a ser tan baja como del 0,2 % de Cu. Actualmente, los
yacimientos presentan valores medios de Cu menores al 1%; existen pocos

yacimientos ricos (Sancho, Verdeja, Ballester, 2001, p. 250).

Las principales reservas de mineral de Cobre estan en Chile con 20 %, USA
20%, Canada 9%, ex URSS 9%, Peru 7%, Zambia y Zaire 14%. La produccion
mundial minera de cobre, sin contar con la ex URSS, en orden de importancia en
millones de toneladas corresponde a Chile con mas de 2.0, USA 1.8, Canad& 0.7,
Zambia 0.4 y Peru 0.4 (Sancho et al., 2001, p. 251).

1.4.2. LA INDUSTRIA DEL COBRE

La industria minera se encuentra hoy en dia en una situacion de yacimientos
pobres, complejos localizados a mayor profundidad y distancia; mayores costos
de energia, personal y en general de produccion e inversion, lo que ha originado
un desarrollo de nuevas técnica y métodos minero-minerallrgicos, asi como de
nuevos equipos. En este Ultimo aspecto hay que destacar sobre todo el aumento
del tamafio de los equipos de carga y transporte, trituracion, molienda, flotacion;

para mejorar la economia de escala (Llorante, 1991, p. 19).

Hoy en dia, gran parte del Cu primario, proviene de las minas a cielo abierto,
principalmente de menas porfidicas. Los altos costos de las labores mineras y las
actividades de beneficio del mineral contribuyen en 2/3 partes el precio final del
Cu. Esto incrementa el interés en la recuperacion de las chatarras de Cu y
aleaciones de Cu, que empieza a alcanzar cotas importantes en la produccion
anual mundial y convertirse en la tercera fuente de Cu y donde la produccion de
Cu desde objetos reciclados es del 10 al 15 % de la produccion de mina (Sancho
et al., 2001, p. 251).

La industria minera chilena una de las mas importante del mundo, hoy opera entre

el segundo y tercer cuartil de costos y solo el 15% esta dentro del primero y para
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el aflo 2020 este panorama sera peor, ya que solo el 7 % podria estar dentro del
primer cuartil. Otro aspecto relevante en Chile, es el consumo de energia por
tonelada de cobre fino producido, subié en 25% en el proceso de extraccion
mineral entre 2003 - 2011 y en mas de 40% en las concentradoras; pero eso no
es todo, el consumo de combustibles por tonelada de cobre fino se elevd en mas
del 70% en el mismo periodo (Tapia, 2013, p. 56).

Las plantas concentradoras de cobre tipicamente tratan de 10 000 a 100 000
toneladas de mineral por dia. Modernas plantas de concentracién y fundicién son
siempre construidas de una manera uniforme cerca de las minas para reducir los
costos de transporte, pero la tendencia en los ultimos afios es construir las
plantas de fundicién en los litorales que pueden recibir concentrados de todo el
mundo (Davenport et al., 2002, pp. 18, 31; Habashi, 1997, p. 502).

1.4.3. NUEVOS PROYECTOS MINEROS EN LATINOAMERICA

Los paises en via de desarrollo situados en América del sur, Africa y Asia,
cuentan con muy buenos yacimientos y costos mas bajos, lo cual va modificando
la geografia minera mundial, apareciendo nuevos lideres como Chile, Brasil,
Australia, aun cuando continGan a la cabeza USA, Rusia y Canada. Entre los

nuevos proyectos mineros en Latinoamérica tenemos (LLorante, 1991, p.19).

1.4.3.1. Proyecto Antapaccay

Propiedad de la empresa Xstrata, localizado al sur de Peru; los recursos actuales
alcanzan 817 millones de toneladas de pérfido de Cu con una ley de 0,5 %. El
mineral sera procesado por una planta convencional con capacidad de 70 000 t/d
de mineral y el concentrado se transportara por tierra hasta el puerto de Matanari
para su exportacion, la nueva mina a cielo abierto tiene una vida util de 22 afos

con una inversion de $1 473 millones.
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1.4.3.2. Proyecto Cobre Panamé

Propiedad de la empresa minera Panama, S.A., localizada en la provincia de
Colén-Panam@; tiene reservas que alcanzan 3 444 millones de toneladas de
mineral, con una relacion estéril a mineral de 0,61:1. El mineral explotado a rajo
abierto, sera procesado en una planta concentradora convencional con capacidad
de 150 000 t/d de mineral, y en su vida util de 30 afios producira 27,3 millones de
toneladas de concentrado de 28 % Cu; 2.7 millones de onzas finas de oro y 45,2
millones de onzas de plata. La inversion del proyecto es de$ 4 400 millones y el
primer embarque esté previsto para el 2016.

1.4.3.3. Proyecto el Panchon

Propiedad de la empresa Xstrata, ubicado en la provincia de San Juan, Argentina
a una altura entre 3 600 y 4 200 msnm a 5 km con la frontera con Chile, es un
proyecto binacional entre Argentina y Chile, las reservas de mineral alcanzan los
2 740 millones de toneladas de mineral con ley de 0,48 % de Cu. Este proyecto
de mina a cielo abierto tendr4 una planta de chancado y molienda con dos
circuitos y una planta concentradora con capacidad de procesar 160 000t / d de
mineral y el transporte del concentrado serd mediante un mineroducto a puerto
chileno para su exportacién, la vida util se estima en 30 afios con una inversion
de 4 100 millones.

1.4.3.4. Proyecto Toromocho

Propiedad de Minera Chinalco Peri S.A., ubicada a 142 km de Lima a
4500msnm; tiene reservas de 1526 millones de toneladas de mineral pérfido con
ley promedio de 0,48 % Cu; 0,019% Mo y 6,88 gramos de plata por tonelada de
mineral, la vida util se estima en 36 afios con una inversion de $ 2 200 millones.
La planta concentrara alrededor de 117.200 t/d con un consumo de energia de

200 MW: |la flota de mina es de 22 camiones de 345 t, 3 taladros para tronaduras
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de 125 000 libras, 1 cargador frontal, 7 tractores oruga de 580 HP ,3 palas de 35,2
m®y una correa transportadora de 6km de largo para enviar el mineral desde la
mina hasta la planta (Avaria, 2013, pp.18, 19, 22, 34).

1.4.4. INVERSIONES EN ECUADOR

Ecuador, espera recibir una inversion cercana a los 5 150 millones de ddlares en
los préximos 5 afios, con el ingreso de los proyectos estratégicos: Quimsacocha,
Rio Blanco, San Carlos Panantza, Fruta Norte y Mirador de Ecuacorriente.

Ecuacorriente,ya se encuentra en construccion de Mirador, con una inversion
aproximada de US$ 846 millones y recursos probables de 1 810 millones de
toneladas finas de cobre esperando tener una capacidad de 30 000 tpd de mineral
gue se encuentra a pocos metros de profundidad, por lo que su explotacién sera a
cielo abierto, la cual tendra una superficie de 108 Ha y una profundidad estimada
de 150 m. Ecuacorriente construird una instalacion especializada en minerales,
denominada Puerto Cobre, localizada al sur del pais, la cual recibira cerca de 20
camiones diarios de concentrado de cobre para luego embarcar el producto en

barcos para su exportacion (Morales, 2011, p. 7).

1.4.5. EQUIPOS Y CIRCUITOS DE PLANTAS DE FLOTACION

Una planta de flotacion consta normalmente de las siguientes secciones: Planta
de trituracion, planta de molienda, planta de flotacion y planta desagiie. En esta
seccion pondremos énfasis en los equipos de molienda y flotacion (Sutulov, 1963,
p. 131).

1.4.5.1. Planta de trituracion

El proceso de reduccion de tamafio se realiza en tres etapas: rompimiento del

mineral por voladura en la mina, trituracion de grandes pedazos de mineral por
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compresion en las trituradoras primarias y molienda humeda del mineral triturado
en molinos rotativos de volteo, donde la abrasion, impacto y compresion

contribuyen a la trituracion del mineral (Davenport et al., 2002, p. 33).

1.4.5.2. Planta de molienda

El objetivo de esta planta es liberar el mineral en forma adecuada para poder
proceder a su concentracion y para esto es necesario reducir su tamafio desde
sus dimensiones iniciales entre 7 a 15 mm que tiene el producto desde la planta
de trituracién, hasta un producto de 48-100 mallas de acuerdo a las necesidades.
Normalmente consta de dos circuitos y solamente cuando hay una diseminacion
sumamente fina y serios problemas de liberacion se usan tres circuitos (Sutulov,
1963, p. 138).

1.4.5.3. Equipos de molienda

Un molino es esencialmente un reactor de reduccion de tamafio, que usa varias
formas de aplicar fuerzas y ocasionar fractura a las particulas y procesar en forma
continua grandes flujos de materiales. Como en muchos sistemas de reactores, el
uso de varias etapas de molienda combinadas con recirculacion puede optimizar

los procesos.

La molienda hoy en dia se realiza mediante molinos autégenos y semiautégenos,
los cuales muelen el mineral que reciben de la trituracion y lo preparan para la
molienda final en el molino de bolas o de barras, en donde se controla la finura y
entrega su producto a las celdas de flotacion (Austin y Concha, 1994, p. 4;
Davenport et al., 2002, p. 34).

e Molinos Autdgenos y semiautdgenos

El molino autégeno no usa metal como medio de molienda, el propio mineral es

quien se muele a si mismo al girar el cilindro, mientras que el semiautdégeno usa
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un 15 % de metal para asistir a la molienda y 85% de mineral en volumen
(Davenport et al., 2002, p. 35).

e Molino de bolas

Este molino trabaja en una proporcién de 25% de metal y 75% de mineral en
volumen, debido al giro del cilindro, la carga de bolas entra en contacto con el
mineral y produce particulas con una distribucion de tamafio mas fina para la

alimentacion de la flotacion (Davenport et al.,2002, p. 36).

e Molinos de barras

Son parecidos a los anteriores, la Unica diferencia es que usan barra en vez de
bolas, de esta manera se produce una descarga uniforme y sin lamas (Sutulov,
1963, p. 140)

Para que la molienda sea eficiente y econdémica hay que considerar tres factores:
La velocidad de rotacion del molino que debe mantenerse en un limite
aproximado del 80% de la velocidad critica, el porcentaje de solidos en el molino
debe mantenerse cerca del 67% y mantener una carga balanceada de bolas que
ofrezca una maxima superficie de contacto entre ellas y el mineral (Sutulov, 1967,
p. 141).

1.4.5.4. Dimensionamiento de molinos de barras y bolas

El dimensionamiento de los molinos se fundamenta en el método de Bond que ha
encontrado amplia aceptacion en la industria. En primer lugar, es muy simple, y
en segundo lugar, la experiencia demuestra que es efectivo para muchas

circunstancias (Austin y Concha, 1994, p. 49).
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Bond establecié que dentro de un amplio rango de tamafios, la energia especifica
necesaria para la conminucién se podia relacionar a los tamafios de alimentacién

Xg Y producto Xqo mediante la ecuacion [1.11] (Austin y Concha, 1994, p.51).

.| 10 10
E = Wi [\/?Q - \/?G [1.11]

Dénde:

E: energia especifica de molienda en kWh/ton
Xq: dgo del producto

Xg: dgpde la alimentacion

Wi: indice de trabajo en kWh/t

El Wi, es estimado en laboratorio por medio de métodos estandarizados, el Wi
es corregido por factores como: molienda en seco o humedo, diametro del molino,
granulometria de alimentacion, circuitos abierto o cerrado, factores de
escalamiento, etc. La energia especifica de molienda dada en la ecuacion [1.11]
esta basada en la potencia que consume el molino en el eje (sin tomar en cuenta
pérdidas eléctricas), tal que se cumple la ecuacion [1.12] (Austin y Concha, 1994,
p.51; Manzaneda, 1998, p. 81).

m,, = QE [1.12]

Dénde:

mp: potencia del eje en kW

Q:  Flujo del mineral en t/h

Los circuitos finales de molienda siempre trabajan en combinacion con
clasificadores en circuito cerrado, cuya funcion es entregar a la flotacion el mineral
granulométricamente preparado, los mas usados en esta funcion son los

hidrociclones por ser baratos y ocupar menos espacio. Los hidrociclones envian
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las particulas de correcta medida a flotacion y las grandes regresan al molino,
este proceso maximiza el rendimiento y minimiza el consumo de energia eléctrica
(Davenport et al., 2002, pp. 35, 36; Sutulov, 1963, p. 142).

1.4.5.5. Equipos de flotacion

El objetivo de la celda de flotacién es formar y remover la espuma mineralizada y
separarle del relave, promover el contacto intimo entre las diferentes fases,
siendo su funcion principal introducir aire a la pulpa (Fuerstenau, 1962, p. 349;
Sutulov, 1963, p. 147).

e Tipos de celda de flotacion

Segun el método de introduccion de aire podemos distinguir diferentes maquinas,

de las cuales las principales son:

» Maquinas mecéanicas, en que el aire se introduce por agitacion
mecanica y en cuya distribucién es de fundamental importancia
un agitador.

» Maquinas neumaticas, en que el aire se introduce bajo presién
en la parte inferior y en que no existen partes de agitacion
mecanica.

» Maguinas de vacio, en que la generacion de aire se produce
haciendo vacio en una pulpa saturada en aire y en que tampoco

hay partes de agitacion mecanica (Sutulov, 1963, p.147).

1.4.5.6. Circuitos de Flotacion

Generalmente las celdas de flotacibn se ordenan en serie, formando un circuito o

bancada, las cuales son utilizadas en diferentes etapas, cuya configuracién debe
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ser lo més bésica posible:(Davenport et al., 2002, p. 46; Wills y Napier-Munn,
2007, p. 293)

e Etapa de desbaste: Donde el mineral molido entrante es flotado bajo
condiciones que dan una efectiva recuperacion de Cu. La velocidad de

recuperacion en esta etapa es la mas rapida.

e Etapa de Coleccion: Aqui, son recuperadas las especies valiosas que son
reacias a flotar y no han podido ser recuperadas en el desbaste. El nivel de
pulpa aumenta debido a la poca espuma mineralizada, por lo que requiere

mayor aireacion.

e Etapa de Afino: Aqui, los no-minerales de cobre que se encuentran en el
concentrado obtenido en la etapa de desbaste son deprimidos, resultando un
producto con una alto grado de cobre. El nivel de la pulpa en estas celdas se
mantienen bajo para obtener una profunda espuma que mejora la ley (Wills y
Napier-Munn, 2007, pp. 295, 296).

1.4.5.7. Tiempo de flotacion (En circuito de flotacion)

En una prueba batch, todas las particulas del mineral estan distribuidas por toda
la celda y permanecen por un mismo tiempo, mientras que en un flujo continuo
hay una diferencia considerable en los tiempos de retencién de las diferentes
particulas, debido a que algunas particulas de la pulpa toman una especie de
atajo y pasan por la celda relativamente rapido, resultando en una flotacion
incompleta. Para reducir este problema el volumen total deseado es dividido en
pequefias porciones formando el banco de celdas (Wills y Napier-Munn, 2007,
p. 301).

1.4.5.8. Dimensionamiento del volumen de la celda de flotacion

El volumen total de celda en el circuito se basa en el flujo volumétrico de la pulpa

y el tiempo nominal especificado para que la flotacién logre separacién deseada
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y debe ser calculado tomando en cuenta el volumen que ocupa los componentes
mecanicos de la celda como el rotor y el estator, la capa de espuma y el aire

presente en la pulpa durante la flotacion.

Los calculos indican que el volumen neto en algunos casos es alrededor del 50 %

del volumen bruto de la celda, sin embargo, este factor s6lo da un tiempo de
retencibn nominal adecuada, sin proporcionar un margen de seguridad para
cortocircuitos parciales (particulas valiosas que regresan de la espuma otra vez a
la pulpa) o por fluctuaciones que son susceptibles de producirse en el sistema; un
factor de seguridad de dos o tres se aplica generalmente a los tiempos de
flotacion de laboratorio con el propdsito de determinar el volumen de la celda
requerida de la planta a gran escala (Fuerstenau, 1962, p. 347; Wills y Napier-
Munn,2007, p. 301).

Los circuitos de flotacion deben ser disefiados y optimizados usando modelos y
simulaciones de software. Estos simuladores tiene la capacidad de predecir el
rendimiento de la flotacion de un circuito bajo ciertas condiciones (Wills y Napier-
Munn, 2007, p. 303).

1.4.5.9. Celdas Industriales de Flotacion

Cada fabricante hace sus celdas de diferente porte. Por ejemplo, la maquina Sub-
A fabricada por Denver Equipmenet Co. tiene rangos que van desde 2,75 a 100
ft>, la maquina Fagergren manufacturada por Western Machinery Co. tiene rangos
desde 1.6 a 61 ft*, y la maquina Agitar manufacturada por Galigher con rangos
desde 1,95 a 40 ft°. En los afios 1990s y 2000s proveedores como Outokumpu y
Wenco desarrollaron celdas tipo tanque, estas celdas pueden ser tan grandes
como 150m? con capacidad de tratar 100.000 toneladas por dia de mineral y en
algunos casos solo se necesita dos celdas en un banco; reduciendo de esta
manera |os costos operativos y de capital por la disminucién de los sistemas

mecanicos (Wills y Napier-Munn, 2007, p. 308).
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1.4.5.10. Comparacion de maquinas de flotacion

En la evaluacion y seleccion de los equipos de flotacion, los principales criterios
son: rendimiento metallrgico, capacidad en toneladas tratadas por unidad de
volumen, facilidad de operacion, costos iniciales y de mantenimiento. Ademas
cuenta mucho la habilidad, prejuicio y previa experiencia del personal a cargo
(Wills-Napier-Munn, 2007, p. 312).

Por muchas décadas, las maquinas mecanicas convencionales de flotacion han
dominado la industria, pero las razones de esto pueden ser mas bien debido a
las realidades comerciales, familiarizacion de los ingenieros con este tipo de
equipos que a la excelencia del disefio, en segundo lugar estan las maquinas
neumaticas, mientras que los separadores de espuma y de columnas han sido

desarrollos relativamente recientes (Wills-Napier-Munn, 2007, p. 314).

La méquinas mecéanicas han demostrado superioridad sobre las neuméaticas en
especial en la flotacion de minerales con gran cantidad de finos, donde los
impulsores al girar, tienen un efecto de limpieza que remueve las lamas de la
superficie de las particulas, mientras que la mayor parte de las columnas de
flotacién estdn ubicadas en los bancos de afino y coleccién, segun sus
operadores debido a su rendimiento metallrgico, facilidad de operacion y ahorro
de costos (Wills-Napier-Nunn, 2007, p. 315).

1.4.5.11. Espesadores

Los espesadores son parte integral de los circuitos de flotacion y pueden estar
ubicados en diferentes lugares del circuito efectuando distintas funciones que van
desde almacenamiento cuando un banco excede la produccién de concentrado y
causa sobre carga en el proximo banco; ademas regulan la densidad de pulpa por
extraccion de agua antes de que una corriente entre a una etapa de flotacion

donde necesita una determinada densidad de pulpa especialmente en
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recirculacion y ayudan al control del circuito cuando hay grandes cambios en el
grado del mineral de cabeza (Fuerstenau, 1962, p. 372).

1.4.5.12. Remolienda

Cuando los componentes valiosos del mineral estan intimamente asociados, es
necesario dividir la flotacion en dos etapas: la primera, flotacion de desbaste, en la
que se obtiene un concentrado con alta recuperacion del mineral valioso, pero de
bajo grado debido a las especies no valiosas asociadas aun por el grosor de las
particulas, por lo que se realiza una remolienda para llegar a la liberacion total y
obtener un 6ptimo concentrado por flotacidon de limpieza. De esta manera se evita
los altos costos de moler finamente todo el mineral para llegar a una buena

liberacién (Fuerstenau, 1962, p. 372).

1.4.5.13. Clasificacion

En las operaciones de tratamiento de minerales, la clasificacion es una etapa
auxiliar de la molienda y es considerada una operacién de separacion de los
componentes de una mezcla de particulas en dos o mas fracciones de acuerdo a
su tamafio, siendo cada grupo obtenido mas uniforme en esta propiedad que la

mezcla original.

El producto de la clasificacidbn esta constituido por dos fracciones, una de
particulas gruesas (descarga) y otra de finas (rebalse). Los clasificadores no son
equipos ideales, aun cuando en todos ellos se puede distinguir el tamafio de
separacién como la malla a la cual todas las particulas mayores son enviadas a la
descarga (Austin y Concha, 1994, p. 207).

Los equipos de clasificacion se dividen en dos categorias: aquellos que someten
las particulas a una serie de mallas (harneado) y los que utilizan la clasificacién

en fluido.
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e Harneados.- Estan basados en la proyeccion de las particulas a superficies
que contienen aberturas uniformes. Dos tipos de harneros se usan
comunmente: los harneros vibratorios, que utilizan la vibracidon para que las
particulas alimentadas sean proyectadas muchas veces a la superficie antes
de la descarga y los harneros curvos que se utilizan en pulpa.

e Clasificacion en un fluido.- Su base esta en la velocidad relativa que adquieren
las particulas al moverse en un fluido cuando estan sometidas a una fuerza
exterior y entre los principales equipos de este tipo tenemos: clasificador
espiral, de rastras, hidraulico y los centrifugos, tales como el hidrociclon y el
clasificador de alabes (Austin y Concha, 1994, pp. 208, 214).

En los ultimos afios para la clasificacion se estan utilizando los hidrociclones que
son: relativamente baratos, ocupan menor espacio, menos cantidad de agua que
los demas y tienen una enorme flexibilidad de trabajo y su principio se basa en el
bombeo de la pulpa de la descarga del molino dentro del hidrociclon a una
velocidad de 5 a 10 m/s y generalmente una densidad de pulpa de 60 %. La pulpa
entra tangencialmente y obtiene un movimiento rotacional dentro del equipo
segun muestra la figura 1.7 con una fuerza centrifuga que acelera a las particulas
minerales hacia las paredes del ciclén, la particulas gruesas alcanzan la pared y
salen por el 4pex en la parte inferior del equipo y las particulas de tamafio
correcto (menor tamafio) no tienen tiempo de alcanzar la pared y son llevadas por
el flujo principal a través del vortex ubicado en la parte superior del equipo
(Davenport et al., 2002, p. 38; Sutulov, 1963, p. 142).
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Apex o descarga

Figura 1.7. Diagrama de un hidrociclon
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1.4.6. PRUEBAS EN PLANTA PILOTO

Las pruebas de laboratorio de flotacion dan las bases del disefio de una planta
comercial: pero las pruebas a escala piloto, proporciona datos de operacion
continua para el disefio, permiten comparar costos con procesos alternativos,
comparar rendimiento de equipos y demostrar la factibilidad del proceso a los
inversionistas. En un disefio confiable de un diagrama de flotacibn para una
planta, la primera consideracion es el tamafio de grano, debido al hecho que la
flotacién depende y responde del nivel de liberacion de los minerales (Wills y
Napier-Munn,2007,pp. 291, 293).

1.4.7. INSTRUMENTACION Y CONTROL

Las plantas de tratamiento de minerales modernas integran operaciones
continuas; el desempefio y éxito de ellas dependen de la medicion precisa y
control de muchas variables del proceso que empieza en los circuitos de molienda
para mantener constantes las tasas de alimentacion, el nivel de densidad de
pulpa en los bancos de bomba, la altura de pulpa en las celdas usando sistemas
de control de nivel automaticos, entre otros (Cytec, 2002, p. 227; Wills y Napier-
Munn, 2007, p. 300).

Un sistema de control tiene como objetivo, en la molienda, producir particulas de
apropiada medida para una eficiente flotacion y recuperacion de los minerales de
cobre a un ritmo rapido con un 6ptimo consumo de energia, mediante un estrecho

control del proceso (Davenport et al., 2002, p. 38).

1.4.8. AVANCES TECNOLOGICOS EN FLOTACION

En los avances tecnologicos en el arte de la flotacion de minerales sulfurados se
destacan las innovaciones en el disefio de equipos, el uso del agua de mar,

control operacional, la flotacion de Moly y el nuevo “analisis incremental” (Luttrell)
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que sostiene: las plantas no deben medirse por su capacidad, leyes o
recuperaciones, sino por el dinero que generan como centro de negocios. “El
proceso debe enfocarse en las partes que generan rentabilidad y no gastar
energia tratando de recuperar las ultimas particulas de cobre desde el circuito. Y
cada caso debe analizarse segun costo e ingresos marginales” (Rivera, 2013, p.
60).
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2. PARTE EXPERIMENTAL

El material proveniente de Céndor Mirador fue homogenizado y cuarteado, para
luego ser sometido a analisis fisicos, quimicos y mineraldégicos para su
caracterizacion, que es el primer paso importante para el desarrollo de un

esquema de proceso de concentracién para un nuevo mineral.

El segundo paso realizado, fue escoger los mejores valores de las variables de
flotacion colectiva para la obtencion de un concentrado de todos los sulfuros y
metales preciosos existentes. Entre las variables analizadas estan: tiempo de
molienda, reactivos de flotacion y tiempo de recoleccién, cuyos valores 6ptimos se
fijaron con base en los balances metallrgicos. Este proceso se realiz6 cambiando

una sola variable a la vez, mientras todas las demas se mantuvieron constantes.

El tercer paso se realizo en base de las mejores condiciones de flotacion colectiva
obtenidas en las primeras pruebas, para lo cual se floté alrededor de 250 kg de
mineral proveniente de Condor Mirador, con lo cual se obtuvo un concentrado
colectivo del 8 % del material total que entré6 como cabeza. Este concentrado
colectivo se utilizé en las pruebas posteriores de afinamiento y concentracion

selectiva de Cu.

Después se realizo la flotacion selectiva del Cu, para lo cual se probé los taninos
de guarango (mezclas complejas de polifenoles) como reactivo depresor de la
pirita en procesos de concentracion de calcopirita por flotacion de concentrados
colectivos, para lo cual el mineral fue remolido y sometido a flotacion de desbaste,
coleccion y afino (reflotacion del concentrado de desbaste) para obtener un

concentrado de 20 % Cu

Analizado el comportamiento de los taninos de guarango como reactivo depresor
de la pirita, se realizé la simulacién de un sistema de flotaciébn continuo con
recirculacion, mediante el empleo de tres celdas de flotacion (desbaste, coleccion
y afino) sistema que se caracteriza por el hecho de que la celda de desbaste

recibe el concentrado colectivo, el relave de afino y el concentrado de coleccion a
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la vez; es decir, la uniébn de tres corrientes con diferentes caracteristicas tal como
ocurre en un proceso de flotacion continua. Esta parte del trabajo, fue dividida en
cuatro ensayos, en los cuales se vario los valores de pH entre: 9, 10, 11 y 12.5;
tiempo de remolienda: 20 y 40 min y tiempo de recoleccion de la espuma
mineralizada: 8, 5, 6 min, conservando constantes el valor de las demas

parametros del proceso.

Al final, con las mejores condiciones de flotacion, las cuales permitieron obtener
una mayor recuperacion calcopirita y depresion de pirita en base al empleo de los
reactivos biodegradables (taninos de guarango) por medio del uso de balances
metallrgicos, se desarroll6 un diagrama de un proceso continuo que incluye
etapas de remolienda, flotacion, filtrado para obtener un concentrado comercial de
Cu a partir de un concentrado colectivo. El proceso experimental se ilustra en la
figura 2.1.

Mineral

U

Homogenizacion y cuarteo

U

Analisis fisico, quimico, mineraldgico y granulométrico

{

Evaluacidn las variables de flotacién para obtener un
concentrado colectivo

1!

Determinacion del efecto depresor de los taninos sobre
la pirita en el concentrado colectivo

J

Evaluacion de un sistema de flotacion continuo

d

Definicion del diagrama de flujo y
dimensionamiento

Figura 2.1. Diagrama del proceso experimental, para la obtencion de un concentrado de
Cu, mediante el uso de los taninos de guarango como reactivo depresor
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2.1. CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA Y MINERALOGICA
DEL MINERAL SULFURADO PROVENIENTE DE LA
PROVINCIA DE ZAMORA CHIMCHIPE CANTON EL PANGUI
(PROYECTO ECSA)

La caracterizacion del mineral, involucra la identificacion y el modo de existencia
de los minerales y como estan relacionados entre ellos para optimizar el
tratamiento de cualquier mena en particular. AGn en minerales simples, el
beneficio no solo depende de la naturaleza y abundancia sino también de la

textura, rango de tamafios condiciones superficiales, etc.

2.1.1. HOMOGENIZACION DEL MINERAL

Al tratarse de algunas decenas de kg del mineral que se encuentran al granel, el
cual proviene de la cordillera del Condor, se realiz6 la homogenizacion del mineral
por el método de paleo (cono-corona) en una superficie lisa, con el fin de

recuperar la totalidad del mineral.

2.1.2. CUARTEO DEL MINERAL

Con el material ya homogenizado y por medio del método del paleo alternado o
fraccionario, se procedié a tomar 10 muestras del mineral desde la pila en sacos
de alrededor de 25 kg.

Este mineral de tamafio de alrededor 2 mm, se redujo sus dimensiones por medio
del molino de rodillos (ASEA 2,2 kW 60 Hz) en circuito cerrado directo con una
malla #16, como indica la figura 2.1 y luego fue vuelto a cuartear en fracciones de

2 kg, las cuales se emplearon en los diferentes ensayos de flotacién.
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Alimentacion (2 mm)
Malla <
#16 Molino de rodillos
Producto CX)
\

Figura 2.2. Esquema de reduccion de tamafio en circuito cerrado del mineral

2.1.3. CARACTERIZACION FISICA

2.1.3.1. Densidad Real

La densidad real se determind por el método estandarizado del picnémetro,

descrito a continuacion.

En primer lugar, se midié la masa del picnometro con tapon capilar ACC.TO
Gay Lussac marca Boeco (25°C; 25 mL) en la balanza analitica marca
Sartorious TE124S (Capacidad 120 g; legibilidad 0,1 mg) dicho peso fue

denominado My.

Al picnémetro se le afiadié 1 g de muestra y luego fue registrado el peso del

picnometro con la muestra, el cual fue llamado M,

Luego se procedio a llenar el picndmetro que contenia la muestra con agua
destilada, se colocé el tapon capilar y fluyé el exceso de agua que emergio del
tapén capilar, luego se registré la masa del conjunto picnémetro, muestra y

agua destilada y fue denominado M,

A continuacion, se procedio a lavar el picnOmetro con agua destilada y fue
secado por fuera, después se llend con el agua destilada y se coloco el tapon

capilar y volvié a emerger el agua en exceso, al final se midio el peso del
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conjunto picnémetro y agua denominado M, Con los datos obtenidos y el
empleo de la ecuacion [2.1] se determind la densidad real del mineral.

dr _ da(Mm_Mv)

B (Mm_Mv)_(Mma_Ma) [21]

Dénde:

d,: densidad real (Cr%)

: o 8
d,: densidad del aguaa4 °c (1,00 CF)

Mp,: masa del picnémetro y la muestra (g)
M, : masa del picnémetro vacio ( g)
M, masa del picnémetro con la muestra y el agua ( g)

M,: masa del picnémetro con agua ( g)

2.1.3.2. Densidad Aparente

Para la densidad aparente se utilizé el método de la probeta graduada, descrito a

continuacion.

e Primero se realizé la limpieza de la probeta con metanol absoluto y se
procedio a secarle y se registrdo su masa M p en la balanza Boeco (Peso max
300 g)

e Una vez registrado el peso de la probeta vacia y seca se coloc6 el mineral
sulfurado hasta los 20 cm® y se registré la masa de la probeta con la muestra
Mp.+m utilizando la misma balanza Boeco y al aplicar la formula de ecuacion

[2.2] se obtuvo la densidad aparente.

lV[p+m_MP

20cm3

d, = [2.2]
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Dénde:

: ' 8
d,: densidad aparente ( Cm3)
Mp,+m: masa de la probeta mas la muestra

M, masa de la probeta vacia ( g)

2.1.3.3. Determinacion de la alcalinidad de la muestra

Este ensayo se realizé con 2 Kg de la muestra, luego de una molienda de 30 min
con un porcentaje de soélidos de 62,5 % y con una carga de bolas de 12 Kg, se
procedid a medir el pH con el uso de bandas indicadoras que al cambiar de color
se compard con los patrones de color dadas por el fabricante que indica la

respectiva alcalinidad.

2.1.4. CARACTERIZACION QUIMICA DEL MINERAL

La caracterizacion quimica del mineral se realiz6 por 2 métodos:

e Andlisis de absorcién atomica por medio del equipo A-Analyst 300 (Perkin-
Elmer) con previa disgregacién acida de las muestras, método que se utilizé

para cuantificar las concentraciones de Cu, Fe, Pb, Zny Mo.

e Meétodo de combinado de ensayo al fuego y analisis de absorcion atomica,

que se utilizé para cuantificar la concentracion de Au y Ag.
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2.1.4.1. Disgregacion acida para analisis cuantitativo de metales en la muestra

El andlisis quimico por disgregacion acida, inicid tomando muestras de 200 mg de
material seco en la balanza Sartorious TE124S (Capacidad 120 g; legibilidad 0,1
mg) tanto de los concentrados como de sus respectivos relaves. Para el caso del
mineral de cabeza, se tomé primero 10 g de muestra, que fue pulverizada en el
equipo BLEULER-MILL (1/4HP) este material después fue homogenizado y del
cual se tomo al igual que en el caso de los concentrados y relaves 200 mg de
material. Las muestras tomadas, fueron procesadas como se indica a

continuacion.

e Cada muestra medida fue colocada en un reactor de teflén y junto con ella, se
afiadié 3 cm® de HNOs y 3 cm?® de HF analiticos, se tapé el reactor y luego fue
ingresado por 2,5 min en un microondas marca SAMSUNG al 50 % de

potencia junto a un vaso de agua.

e Después, el reactor se ingres6 por 45 min a refrigeracion y luego de
transcurrido el tiempo de enfriamiento, se retird el reactor y se destapo, se
afiadi6 5 cm® de &cido HCI analitico y después de taparlo nuevamente, se
volvié a introducirlo en el microondas SAMSUNG por 2,5 min al 50 % de

potencia y después se regreso el reactor a refrigeracion por otros 45 min.

¢ Al final, las muestra contenida en el reactor se introdujo en un matraz de 100
cm® y este fue aforado con agua destilada, después fue enviado el matraz a
lectura con el equipo de absorcion atomica A-Analyst 300 (Perkin-Elmer). Los
datos obtenidos de absorcion atomica estan reportados en mg/l de solucion y
mediante conversiones matematicas se llegé a obtener el contenido de los

metales de interés en la muestra.

2.1.4.2. Ensayo al Fuego para el analisis cuantitativo de metales preciosos (Au y Ag)

Para el analisis de Au y Ag se emple6 el método de ensayo al fuego, el cual se

explica a continuacion.
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Se inicié con la tostacion del mineral, en una cantidad de 20 g para los
concentrados y 30 g para los relaves, por el lapso de 2 h, tiempo que fue
tomado desde el instante en que se encendio la mufla de marca Power plus
Modelo PPI-003, la cual fue fijada a 700°C, luego de la tostacion el mineral

adquirioé un tono rojizo.

A continuacion se procedié a preparar la carga fundente, las cuales estan
detalladas en la tabla 2.1. Se debe tener en cuenta que en la carga fundente
de los relaves no se adicioné silice, debido a que estos contienen una alta
cantidad de cuarzo (Lozada, 1991, p. 86).

Tabla 2.1 Cargas fundentes para el andlisis de ensayo al fuego de concentrados y relaves

FL?I\IIA\[;?SNA'\I'E CONCENTRADO RELAVE
Muestra 209 30g
Carbonato de calcio 159 15¢
Carbonato de sodio 459 45¢
Borax 409 4049
Litargirio(PbO2) 459 409
Carbon 249 29
Arena 209 O0g

Finalizada la tostacion y con las cargas fundentes pesadas, se procedi6 a la
homogenizacion de los reactivos con la muestra tostada, la cual se colocé en
un crisol para la fusién a 900 °C por el lapso de 2 h a temperatura constante
en la mufla, después el material fundido fue vertido en una lingotera y una vez
enfriado se procedié con ayuda de un martillo a separar la fase metalica o
régulo, la cual se colocé en una copela por 900 °C en la mufla por una 1 h,

para obtener un dore formado por los metales preciosos.

El dore se peso6 en la balanza Sartorius Research R180 D (Legibilidad 0,01

mg) y luego fue introducido en un tubo de ensayo junto con 2 cm?® de H,0O
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destilada y 2cm®de HNO;, el tubo se colocé dentro de un vaso de precipitacion
de 500 cm®y este en una plancha de calentamiento por aproximadamente 20
min, hasta que se disolvié la Ag y quedo6 el Au en un tono de color oscuro,
después se procedio a retirar todo el liquido del tubo de ensayo y luego se
afiadi6 agua regia en proporcién 0,5 cm® de 4acido HNOzy 1,5 cm® HCl, y a
continuacién se volvi a colocar al tubo de ensayo en el vaso de 500 cm® y
este a la plancha de calentamiento por otros 20 min hasta que dej6 de
burbujear el contenido del tubo, luego se aforé a 10 cm®y se envié a lectura en
el equipo de absorcion atémica, el cual dio una lectura de Au en mg/l de
solucién. Por conversiones matematicas se obtuvo el peso del Au en la
muestra y por diferencia entre este valor calculado y el peso del dore, se

establecio la cantidad de Ag presente en la muestra.

2.1.5. CARACTERIZACION Y ANALISIS MINERALOGICO

La identificacién de los minerales que existe en el material proveniente de la mina
se realizé mediante el uso del difractémetro de rayos X D8 Advance, los datos
obtenidos son tratados con el programa Diffract-plus (Bruker) y para la
identificacion de los minerales presentes se realizé por medio de la comparacién
con la base de datos mineralégicos (ICDD) y la cuantificacion se calcul6 mediante
la utilizacién del programa Topas 2 (Bruker). Para este ensayo se pulverizé 10 g
de la muestra de cabeza como de la flotacién colectiva por 1 min en el equipo
BLEULER-MILL (1/4HP).

2.1.6. ANALISIS GRANULOMETRICO Y GRANULOQUIMICO

Para este analisis granulométrico se procedié con la metodologia descrita a
continuacion (Cytec, 2002, p. 67):

e Se peso 2 kg de mineral de cabeza a un tamafio de particula menor a 1 mm.

Material obtenido luego de realizar el proceso descrito en la seccion 2.1.2.
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El material fue molido por 30 min con una carga de bolas de 12 kg y al 62,5 %

de sélidos y 65 rpm.

El mineral molido se tamiz6 en medio humedo sobre una malla Tyler de
abertura 74 um, obteniéndose un material grueso y otro fino, los cuales se
filtraron en el filtro-prensa marca SEPOR y fueron secados por separado en la
estufa marca MEMMERT a 90°C.

El mineral de gran tamafo (grueso), fue proyectado en seco sobre una serie
de tamices Tyler que van desde: 250 ym, 177 pym, 149 pm, 105 pym y 74
ensamblados en un vibrotamiz ATM Arrow de numero de serie 168 1468
como indica la figura 2.3 y en donde el mineral que atravesoé el tamiz mas fino
de la serie, se adicion6 a la fraccion de finos obtenida en la operacion de
tamizado en humedo.

Los pesos de las diferentes fracciones de pantalla fueron usados para

determinar la distribucién de tamafio del mineral molido.

Ademas se realiz6 el andlisis granulo-quimico por el método combinado de
absorcién atémica y ensayo al fuego que determiné valores de contenido de

Cu, Fe, Au y Ag en cada malla utilizada.

l Mineral
Tamizado en +#200
Humedo | g
malla#200 y
- #200 Malla#60 |
Malla#80
Malla#100 5
Malla#150 |
Malla#200 |
A 4 \ 4 o

Figura2.3. Esquema de tamizaje del ensayo granulométrico de la muestra
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2.2. EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DE
FLOTACION: TIEMPO DE MOLIENDA, CONCENTRACION
DE RACTIVOS Y TIEMPOS DE COLECCION SOBRE LA
OBTENCION DE UN CONCENTRADO COLECTIVO DE
SULFUROS Y METALES PRECIOSOS

Primero se realizaron dos ensayos preliminares de flotacion, uno colectivo y otro
selectivo los cuales sirvieron para conocer el comportamiento del mineral

durante el proceso de flotacion.

2.2.1. FLOTACION COLECTIVA

e En este primer ensayo realizado, se molieron 2 Kg de mineral por 30 miny 12
kg de bolas de metal con 1 200 cm® de agua que corresponde a un porcentaje
de solidos del 62,5 % y 65 rpm.

e Después, se introdujo el material en la celda de flotacion del equipo Denver
que tiene una capacidad de 4 L y luego se lavo las bolas de metal del molino
que aln contenfan mineral con 2 800 cm?® de agua, hasta completar 4 000 cm?

gue implicé un porcentaje final de solidos del 33,33 %.

e A continuacion, se procedid a realizar el acondicionamiento de la pulpa por 5
min con los reactivos de flotacién cuyas concentraciones fueron sugeridas por
(Cyanamid, 1979, p. 82) y son: aerofloat (208) 30 g/t, aceite de pino 40 g/t y
kax 150 g/t (kax, como solucion al 1 %).

e Se recolecto la espuma mineralizada por 8 min con la ayuda de una paleta a
una agitacion de 1 400 rpm. El concentrado como su relave se colocaron en
bandejas, las cuales fueron ingresadas a la estufa por 24 horas a 90°C para su

secado.



Una vez secas las muestras, se procedido a homogenizar y se realizaron los
respectivos analisis quimicos, en base a los cuales se obtuvo el contenido de
Cu, Fe, Au y Ag. Por medio de balances metallrgicos, se calcul6 el porcentaje

de recuperacion de ellos, el diagrama de flotacion se detalla en la figura 2.4.a.

Aerofloat 30 g/t

Kax 150 g/ t
Pino 40 g/ t
pH7
Molienda P 1 Rd
30 minutos
—>
Cd
- Desbaste
8 min

Figura 2.4. Diagrama de Flotacion colectiva (a) y flotacion selectiva (b)

Dénde:

Cd:
Rd:
Cc:
Rc:

Concentrado de desbaste

Relave de desbaste

Concentrado de coleccion

Relave de coleccion

2.2.2. FLOTACION SELECTIVA

Para este ensayo se siguid el esquema de la figura 2.4.b, y el procedimiento fue
similar al descrito en la seccion 2.2.1 con la diferencia que en la molienda se

afiadio cal en una concentracion de 8 g/kg de mineral, hasta llegara un pH de 9y

Aero 30 g/t Kax 50 g/t
ero 309 ;
oH 11 Pino 28 gt Pino 14 g/t
Molienda P Rd Rc
30 minutos 1
—
Cd CC
Desbaste
5 min Coleccion
3 min

la recoleccién de espuma mineralizada se efectué en dos etapas.

La primera, flotacion de desbaste, en que se acondicioné la pulpa por 5 min

con aceite de pino en una cantidad de 28 g/t y el reactivo colector selectivo de
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Cu aerofloat (208) en una cantidad de 30 g/t, la recoleccion de espuma

mineralizada fue de 3 min a 1 400 rpm.

e Para la segunda parte de este ensayo que es la coleccion, se acondicionoé la
pulpa por 5 min con aceite de pino en una concentracion de 14 g / t y kax 50
g/t con una recoleccién de la espuma mineralizada de 5 min a 1 400 rpm. Las
muestras se enviaron a analisis quimico y se determiné los contenidos de Cu y
Fe, después se calculd las respectivas recuperaciones por balances

metallrgicos.

2.2.3. EVALUACION DE LAS VARIABLES DE FLOTACION

Se realizaron ensayos de flotacion colectiva en la forma como se describe en la
seccién 2.2.1 y los valores en que se variaron cada uno de los pardmetros
manteniendo los demas constantes para obtener un concentrado colectivo de

todos los sulfuros y metales preciosos se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Pardmetros de flotacion que influyen en la flotacidn colectiva de sulfuros y
metales preciosos

Variacion reactivos de flotacion )
Tiempos de - Tiempos de
molienda(min) | K@ | Aero208 | APIN0 | ¢o160cign(min)
(9/t) (9/t) (9/1)

20 15 15 15 4
30 25 40 20 7
40 75 75 40 10

2.2.3.1. Tiempo de molienda

Para la determinacion del tiempo de molienda 6ptimo, se llevaron a cabo tres
pruebas de flotacion, en las cuales se vario el tiempo de molienda en los valores
de 20, 30 y 40 min como se indica en la tabla 2.2 y con la concentracion de
reactivos: Aerofloat 30 g/t, aceite de pino 20 g/t y Kax 50 g/t. El procedimiento de

flotacion, como los demas parametros que se fijaron e intervinieron en el ensayo,
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fueron los mismos del primer ensayo preliminar de flotacion descrito en la seccion
2.2.1.

2.2.3.2. Variacion de la concentracién de los reactivos de flotacién

Fijado el tiempo optimo de molienda, se procedié a variar la concentracion del
primer reactivo, el kax en los valores mostrados en la tabla 2.2, de uno en uno, a
la vez y manteniendo los valores de los demas parametros constantes y siguiendo

el procedimiento descrito en la seccion 2.2.1.

Una vez fijada la concentracion optima de kax por medio del analisis de los
balances metallrgicos, se continuo con el aerofloat y el aceite de pino

respectivamente y de la misma manera.

2.2.3.3. Variacion del Tiempo de recoleccion (Flotacion)

Fijado el tiempo de molienda, como las concentraciones Optimas de los reactivos
de flotacion, se analizé el tiempo de recoleccién de la espuma mineralizada en los
valores de 4, 7 y 10 min como se detalla en la tabla 2.2 siguiendo el
procedimiento de la seccién 2.2.1 y de la misma forma que en los otros

parametros, se escogio el valor éptimo por medio de balances metallrgicos.

2.2.4. FLOTACION COLECTIVA DE 250 Kg DE MINERAL

Con los valores optimos de los parametros analizados para obtener una alta
recuperacion de Cu, Fe, Au y Ag en la flotacion colectivo, se procedié a flotar
250 kg de mineral sulfurado de cabeza, este ensayo fue realizado en la celda de
flotacion con capacidad para 8 litros de la maquina Denver, conservando los
mismo porcentaje de solidos tanto para la molienda como para la flotacion
descrito en la seccion 2.2.1. El material concentrado fue después sometido a

procesos de homogenizacion, caracterizacion quimica y mineraldgica.
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2.3. DETERMINACION DEL EFECTO DEPRESOR DE LOS
REACTIVOS BIODEGRADABLES (TANINOS DE GUARANGO)
SOBRE LA PIRITA EN PROCESOS DE CONCENTRACION DE
CALCOPIRITA POR FLOTACION DE LOS CONCENTRADOS
COLECTIVOS

2.3.1. OBTENCION DE HARINA DE GUARANGO

Para el uso del tanino de Guarango como reactivo depresor de la pirita, el primer

paso fue obtener la harina de guarango siguiendo el diagrama de la figura 2.5.

Cosecha —— Seleccion——— Vainas en mal

1 estado
Trillado o molienda » Pepas de la
vaina

|

Molienda fina

}

Almacenamiento

Figura 2.5. Diagrama del proceso para obtener harina de Guarango

2.3.1.1. Cosecha y recoleccion de las vainas de guarango

Las vainas de guarango fueron recolectadas en la ciudad de Ambato, sector las
Vifas en la provincia de Tungurahua, las cuales estaban en un estado maduro, en
donde estas al ser agitadas suenan por el golpe de las semillas con las paredes
de la vaina y tienen un facil desprendimiento de la planta, se esperé una época
seca para evitar cualquier alteracion por humedad, esta fue realizada en forma

manual en arboles de baja altura por facilidad y recogidas alrededor de 2 kg.
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2.3.1.2. Seleccion

Aqui se elimino el material extrafio a las vainas como piedras, hojas, etc. También
se elimin6 vainas oxidadas, partidas y podridas, dejando solo las vainas sanas
para el proceso de molienda, todo este proceso se realizé en forma manual en el

laboratorio.

2.3.1.3. Trillado o molienda gruesa

Esta operacion, denominada despepitado, se realizé manualmente debido a las
caracteristicas fisicas de las muestras, para separar el polvo de la vaina y la fibra
de la semilla, debido a que el mayor contenido se encuentra en la cascara de la
vaina de guarango en un valor de entre el 42 y 52 g Acido galico/ 100 g de

muestra seca (Jativa, 2011, p.62).

2.3.1.4. Molienda Fina

El polvo de la vaina y la fibra se sometié a una molienda fina por medio del uso de

un mortero y luego se tamizo6 con el uso de una malla de tamafio de abertura 149

pum, para separar del material de desecho.

2.3.1.5. Almacenamiento

El producto obtenido se almaceno en bolsas plasticas sin exposicion a la luz en

un lugar seco y fresco (15 a 23°C; 65%HR) asi se evitdé exponerle a que sufriera

alteraciones.
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2.3.2. DETERMINACION DEL EFECTO DEPRESOR DE LOS REACTIVOS
BIODEGRADABLES (TANINOS DE GUARANGO)

2.3.2.1 Ensayo de flotacion con tanino de guarango como reactivo depresor de pirita
El efecto depresor de los taninos de guarango se realiz6 mediante flotaciones de

desbaste, afino (reflotacion) y coleccion como indica el diagrama de la figura 2.6 y

en la forma como se describe a continuacion.

E Molino H

Cd

Figura 2.6. Diagrama del proceso de flotacion batch: desbaste, afino y coleccién

Dénde:

Cd: concentrado de desbaste
C:  concentrado final de afino
Ra: relave de afino

Rd: relave de desbaste

Cc: concentrado de coleccion

R: relave de coleccién o final

e Se tomd 1 kg de concentrado colectivo, el cual fue remolido por 40 min con
10 g de cal y 5 g de tanino de guarango por cada kg de mineral concentrado
al 62,5 % de solidos junto con 10 kg de bolas de metal; luego de la

remolienda, la pulpa se ingreso6 a la celda de 2 L del equipo Denver; lugar en
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donde se completd el agua hasta alcanzar una densidad de pulpa de 33,3 %,
después se ajusto el pH de la pulpa a 11, luego se acondicion6 por 5 min con
aerofloat (208) en 60 g/t y aceite de pino 30 g/t de mineral de concentrado

colectivo.

Después del acondicionamiento, se procedi6 a recoger la espuma
mineralizada por 8 min, este concentrado de desbaste obtenido (Cd), es
separado en una bandeja y el material que aun permanece en la celda es

considerado el relave del desbaste (Rd).

Sobre el relave de desbaste (Rd) que aun permanece en la celda, se completd
el agua hasta el nivel de la celda y se acondiciond por 5 min la pulpa, con las
mismas cantidades de aerofloat (208) y aceite de pino que en la etapa de
desbaste y se recogi6 la espuma mineralizada por otros 8 min en una bandeja,
cuyo material corresponde al concentrado de coleccion (Cc), lo sobrante en la
celda es el relave de coleccién o final del ensayo (R) el cual fue separado en

una bandeja, secado y sometido a analisis quimico de Cuy Fe.

Después de haber realizado la flotacién de coleccién (Cc), la celda se vacio y
en ella se introdujo el material de la bandeja que fue separada y que contiene
el concentrado de desbaste (Cd) y se procedié a completa el agua y se agrego

tanino en la cantidad de 2 g y cal entre 1 a 2 g hasta ajustar el pH a 11.

El aerofloat (208) y aceite de pino se adicionaron en cantidades de 60 y 30 g/t
de concentrado respectivamente y luego de un acondicionamiento de 5 min,
se recolecto la espuma por 8 min, obteniéndose el concentrado final o llamado
de afino (C).

Tanto de C, Cc, Ra, R fueron analizados sus contenidos de Cu y Fe segun se
especifica en el procedimiento de la seccién 2.1.4.1 y se obtuvo los contenido
de Cu, Fe en las diferentes fracciones para realizar los respectivos balances

metalUlrgicos.
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2.3.2.2. Ensayo de flotacion con cal como Unico reactivo depresor

Para evaluar el efecto depresor de los taninos de guarango sobre la pirita, se
realizd otro ensayo, el cual es parecido a lo descrito en la seccion 2.3.2.1, pero
con la diferencia que se realiz6 sin la presencia de taninos, ensayo en el cual fue
la cal el Unico reactivo depresor de la pirita, y todos los demas reactivos como el
aerofloat (208) y el aceite de pino conservaron la misma cantidad; obteniéndose
de la misma forma la fracciones C, Cc, Ra y R; de las cuales se analizé sus
contenidos de Cu y Fe. Mediante balances metallrgicos se comparé el
comportamiento de este ensayo con el anterior, en el cual se utilizé el reactivo de

guarango.

2.3.2.3. Ensayo de flotacion con Floatan T5 como reactivo depresor de pirita

Como un dato de referencia, se realizé otro ensayo, el cudl fue realizado bajo las
mismas condiciones y procedimiento descrito al inicio de la seccion 2.3.2.1 pero
con la diferencia que en lugar de usar el guarango como reactivo depresor, se
us6 floatan T5 en una cantidad de igual a 1g por cada kg de concentrado

colectivo.

2.4. EVALUACION DEL SISTEMA DE FLOTACION CONTINUO DE
CONCENTRACION DE CALCOPIRITA POR FLOTACION CON
REACTIVOS BIODEGRADABLES (TANINOS DE GUARANGO)
COMO DEPRESOER DE PIRITA)

En esta seccion, se reprodujo un sistema de flotacion continuo, para tratar el
concentrado colectivo de todos los sulfuros y el cual estd conformado por tres
secciones: desbaste, afino y coleccion. La finalidad aqui fue analizar el
comportamiento del mineral al afadir etapas de recirculacion de corrientes en el
proceso y su implicacion en los tiempos de flotacién, que es lo que sucede en una

planta a escala industrial, este sistema se indica en la figura 2.7.
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Figura 2.7. Sistema continuo de flotacion desbaste, afino y coleccion

Dénde:

C: concentrado colectivo
Ca: concentrado de afino
Rr:  Relave final

Para evaluar el sistema de flotacidn continua, se realizaron 4 ensayo diferentes
del proceso y en cada uno se vario el tiempo de molienda, los reactivos
depresores y los tiempos de recoleccion de la espuma mineralizada en las
secciones: de afino, desbaste y coleccién; en los valores que se detallan en la
tabla 2.3.

Tabla 2.3. Variables analizadas y sus valores en cada uno de los ensayos del sistema de
simulacion de flotacion continua

. Reactivos en la Tiempo Tiempo | Tiempo
Molienda . pH L
remolienda coleccién | desbaste | Acond.
Ensayo 1 20 min 12 g Cal+5 g Guarango 12,5 8 8 5

Ensayo 2 40 min 10 g Cal+ 1 g Guarango 11

5 5 5
Ensayo 3 40 min 6,8 g Cal+1 g Guarango 10 6 6 5
Ensayo 4 40 min 5 g Cal+lg Guarango 9 6 6 5

El primer paso realizado, fue adaptar este sistema de flotacion continua de la
figura 2.7 a un sistema de flotaciones por lotes o Batch con recirculacion de las

pulpas, mediante el esquema que se muestra en la figura 2.8.



62

Rp

Coleccion

Re

Figura 2.8. Simulacion de un sistema de flotacion continuo por medio de flotaciones batch

Dénde:

C:  concentrado colectivo
Ca: concentrado de afino

Ra: relave de afino

Re.  relave final

Cc:  concentrado de coleccion
Rp relave de desbaste

Cp: concentrado de desbaste

El esquema de la figura 2.8 para que trabaje con recirculacion de todas las
corrientes que genera y estas se lleguen a estabilizarse, se emple6 el diagrama

de la figura 2.9, que consistio en cinco etapas que se describen a continuacion.

2.4.1. Primera etapa de simulacidon del sistema de flotacion continua

e Seingres6 1 kg de concentrado colectivo a la celda de 2 L del equipo Denver,
cuya remolienda fue realizada en base a las condiciones que indica Tabla 2.3
para cada ensayo. Después se acondicion6 por 5 min con aerofloat 60 g/t y

aceite de pino 30 g/t de concentrado colectivo.
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e Se procedio a recolectar el primer concentrado de desbaste llamado Cal en
una bandeja por el tiempo de recoleccion de espuma estipulado para cada
ensayo en la tabla 2.3. El Ca1 fue separado para su analisis quimico y uso en

los balances metalargicos.

e Sobre el relave del primer desbaste se volvié a acondicionar la pulpa en los
mismos valores que para el primer desbaste, se completo el nivel de agua y se
obtuvo el concentrado de coleccion Cgl y el primer relave R1 al recoger la

espuma mineralizada por el tiempo que indica la tabla 2.3.para cada ensayo.

Cs1
Etapa 1 c Etapa 2 C e i
Cas Cro
& [ | - g —
Con Cg2
R.
R

e e LR

Ry i
\%
Etapa 5
Cu
Ce
Cis
C
5 Ctl R5:Rcinético

Figura 2.9. Esquema de flotacion continuo estabilizado por medio de flotaciones Batch
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Dénde:

C: concentrado colectivo de sulfuros y metales preciosos

Cal: concentrado de desbaste de la primera etapa

Cgl: concentrado de coleccién de la primera etapa

Ri: relave de coleccién de la primera etapa

Ca2: concentrado de desbaste de la segunda etapa

Cg2: concentrado de coleccion de la segunda etapa

R2: relave de coleccion de la segunda etapa

Ca3:  concentrado de afino de la tercera etapa

Ra: relave de afino de la tercera etapa

Ca4: concentrado de desbaste de la cuarta etapa

Cg4: concentrado de coleccion de la cuarta etapa

Ra: relave de coleccion de la cuarta etapa

Cab: concentrado de afino de la quinta etapa (cinética de flotacion)

Rs: relave de afino de la quinta etapa (relave de la cinética de flotacién)

Cii: tiempos de recoleccion de la espuma mineralizada cada minuto
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2.4.2. Segunda etapa de simulacion del sistema de flotacion continua

En esta etapa se ingresé otro kg de concentrado colectivo remolido bajo las
condiciones expuestas por la tabla 2.3 para cada ensayo junto con el
concentrado de coleccién Cgl obtenido en la seccién 2.4.1 en la celda de 2 L.

Se completa el nivel de la celda y se acondicioné por 5 min de la misma forma

que en la seccion 2.4.1.

A continuacion se realiza la recoleccion de la espuma mineralizada segun el
tiempo que indica para cada ensayo en la Tabla 3.2 y se obtiene el

concentrado de desbaste Ca2.

Sobre la pulpa que se encontraba en la celda, se completo6 el nivel de agua y
se acondiciono el material de la misma forma de la seccién 2.4.1 y se obtuvo
el concentrado de coleccién Cg2 en el mismo intervalo de tiempo indicado en
la Tabla 3.2. para cada ensayo, quedando en la celda el relave R, como

indica el diagrama de la figura 2.9.

2.4.3. Tercera etapa de simulacion del sistema de flotacion continua

En esta etapa, ingresé el concentrado de desbaste Ca2 obtenido en la seccion
2.4.2 y se acondicion6é de la misma manera que en la seccion 2.4.1 pero
ademas se afiadi6 tanino de guarango en una cantidad de 2 gy cal entre 1 a 2
g para compensar las pérdidas de reactivos causadas por la dilucion de la

pupa y para ajustar el pH a los valores iniciales del ensayo.

Después se recolecto la espuma mineralizada en el tiempo que indica la Tabla
2.3 para cada ensayo, obteniéndose el concentrado de afino Ca3 y el relave R3

gue representa el relave de afino, como indica la figura 2.9.
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2.4.4. Cuarta etapa de simulacion del sistema de flotacion continua

En esta etapa, se representd lo que sucede en la celda central de la figura 2.7
en la cual convergen tres corrientes: 1kg de concentrado colectivo remolido,

Cg2 y R3tal como se ilustra en la figura 2.9.

Las tres corrientes se acondicionan en la celda de la misma manera que en la
seccion 2.4.1 y se recoge el concentrado de desbaste Ca4 por el tiempo
establecido en la Tabla 2.3 y sobre la pulpa que aun queddé en la celda se
acondiciona de la misma manera que en la seccion 2.4.1 y se recogio la
espuma mineralizada por el mismo tiempo utilizado en el desbaste y se obtuvo

el concentrado de coleccion Cg4 vy el relave R4.

2.4.5. Quinta etapa de simulacion del sistema de flotacion continua

En esta Ultima etapa, ingres6 a la celda de flotacion el concentrado de
desbaste Ca4 el cual fue acondicionado de la misma manera que en la tercera

etapa seccion 2.4.3.

La espuma mineralizada fue recogida cada minuto, obteniéndose los valores
de concentracion de la espuma mineralizada y recuperacion de Cu y Fe cada

minuto para construir la curva de cinética de flotacion en la etapa de afino.

2.4.6 . Simplificacion del sistema de simulacion de flotacion continua

Al finalizar las cinco etapas que corresponden a cada ensayo de flotacion; el

resultado final se representd en forma simplificada de tres corrientes que son:

Alimentacion C, concentrado final Cs y relave final R4 que representan las 3

corrientes estabilizadas del proceso como se indica en la figura 2.10.
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l c
————
Cs Ra

»
»

Figura 2.10. Sistema simplificado del proceso de simulacion de flotacion continua, para
cada uno de los 4 ensayos en tres corrientes estabilizadas: C, Cs y Ry

Donde:

Cs: Concentrado Final (Cinética de flotacion)

Ry: Relave Final

C: Concentrado colectivo (ley alrededor 5.9 % de Cu)

2.5. DEFINICION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE
FLOTACION DE CALCOPIRITA Y DIMENSIONAMIENTO DE
EQUIPOS PARA PROCESAR 2 000 t/d DE CONCENTRADO
COLECTIVO

2.5.1. DEFINICION DEL DIAGRAMA DE FLUJO

Para el disefio de un diagrama de flujo de recuperacion de Cu por el método de
flotacion, se considerd ciertos factores como la relativa flotabilidad o no de la
ganga, las fluctuaciones de la cabeza. Wills y Napier (2007) sugiere 3 diagramas
de flotacién que se muestran en la figura 2.11, siendo el diagrama de la figura
2.11b el mas usado en minerales de alto contenido de silice que tiende faciimente
a flotar (p.292).

El diagrama de la figura 2.11b conocido como desbaste-coleccion—limpieza, el

concentrado de desbaste es reflotado en la seccién de limpieza manteniendo un
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bajo nivel de pulpa y una altura de espuma grande, lo que produce un alto grado
de concentracion y en la etapa de coleccion es corrida con un exceso de aire para
obtener la maxima recuperacion y es a menudo usado cuando la ganga tiene una
tendencia a flotar y dificultad de separarse del mineral, en tales casos es

necesario emplear una o0 mas etapas de limpieza y re-limpieza.

Alimentacion Relave
—>

Alimentacién

. Afino Desbaste Coleccién
afino

;&elave

Concentrado final

a)

Alimentacign Relave
Desbaste Coleccion |—>

N

b)

Afino Concentrado final

\l/ Concentrado final

c)

Figura 2.11. a) Circuito de flotacion simple, b) Circuito desbaste, afino y coleccién c)
Circuito con varias etapas de afinamiento

2.5.2. DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS DE FLOTACION PARA
PROCESAR 2 000 t/d DE CONCENTRADO COLECTIVO

2.5.2.1. Dimensionamiento de la capacidad de las celdas de los equipos de flotacidn
Cuando el tonelaje diario y los tiempos de tratamiento han sido establecidos, la

capacidad volumétrica y el numero de unidades de equipos se establecieron con

la siguiente formula:
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F+T*V
NC = 2 [2.3]
1440

Dénde:

F: toneladas de mineral seco alimentadas por 24 horas
tiempo de residencia en minutos

Vs:  volumen de pulpa por tonelada de mineral seco

C: capacidad de una celda de flotacién

N: numero de celdas de flotacion

NC: capacidad volumétrica del equipo

Para aplicar la ecuacioén [2.3], primero se determiné el peso especifico de la pulpa

(s) por medio de la siguiente relacidon matematica:

S = my [2.4]
_+_
S vy
Donde:
s: gravedad especifica dela pulpa

m,.  masa de agua
m; . masa de liquido
S: gravedad especifica del mineral

y densidad especifica del agua

Después se procedié a determinar el volumen de pulpa por tonelada de mineral
seco (Vs) por medio de la ecuacion [2.5] cuyo valor, al final sirvié para calcular la
capacidad volumétrica tanto de las celdas como de los tanques de
acondicionamiento, cuya diferencia es determinada por el tiempo de residencia

del mineral.
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Dénde:

Vs:  Volumen de pulpa por tonelada de mineral seco

P:  Fraccion decimal de sélidos por peso

Cabe tener en cuenta que las capacidades de las celdas como de los tanques de
acondicionamiento son funcién sobre todo de las densidades de pulpa y tiempos
de residencia.

2.5.2.2. Factores de correccion de los Volumenes de Flotacion y Acondicionamiento

Una vez calculado el volumen de flotacion, se procede a calcular la capacidad
volumétrica real las celdas (NC) g, dado por la ecuacion [2.6]:

NCr = f1 * f2 * NC [2.6]

Dénde:

fi:. 2 Este factor es debido al incremento del tiempo Optimo de residencia y
recoleccion de la espuma mineralizada obtenida en los ensayos de

flotacion a nivel de laboratorio, el cual se duplica para escala industrial

f,. 1,15 Este factor es debido al incremento del volumen de la pulpa por el aire

2.5.2.3. Dimensionamiento de los equipos de molienda.

El dimensionamiento de un molino de bolas se fundamenta en la teoria de Bond,
la cual relaciona matematicamente el tamano del mineral a la entrada como a la

salida por medio de ecuacion [2.7].
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10 10

W= W e ™ Viao?

[2.7]

Dénde:

: . KW-h
W: Energia consumida por tonelada molida [ . ]

L : . . .. [KW=h
Wi: Indice de trabajo, que es un parametro para caracterizar un material [ . ]

Pgo. Tamafio en micrometro que pasa el 80 % de la Alimentacién
Fgo. Tamafio en micrometros que pasa el 80 %de la alimentacion

Para aplicar a un determinado proceso, se debe ajustar el W; de acuerdo a la

siguiente relacion:

Wi=Wi (pase)*f1 * £2 % £3 * f4 = £5 * f6 [2.8]
Donde:

fl: 1 sila molienda es en himedo y 1,3 si es en seco.

f2: 1,570 si el 90 % del material pas6 la malla 200 equivalente a 74 uCm

f3:  0,9146 si el diametro el molino es mayor a 12,5 ft (3,81 m)

f4: 1 sifgo<f,, donde f,= 400 (13/ Wi)

f5:  (Pso+10,31)/ (1,145*Pgp) .Es una correccién por sobre-molienda de finos

f6: [20(R-1,35)+2,60] / [20 (R(-1,35] si R<6, siendo R= fgo/Pgo (factor por
reduccion de radios)



2.5.2.4. Potencia eléctrica y mecanica requerida

Para el efecto se utilizara la relacion conocida y sencilla:

Pp: W=xC
Dénde:

P.,: Potencia mecanica en KW
C: Capacidad de molienda (t/h)

2.5.2.5. Potencia eléctrica instalada

Luego la potencia instalada sera:

Pm * 100
¢ M
P,: Potencia eléctrica a instalada

n:  Eficiencia del motor eléctrico

72

[2.9]
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion, se detallan y discuten la caracterizacién fisico, quimica vy
mineralégica del mineral, asi como los resultados obtenidos en los diferentes
ensayos de flotacion realizados, los mismos que se dividen en tres grupos: los
ensayos relacionados para obtener un concentrado colectivo de todos los sulfuros
y metales preciosos, los concernientes con el uso de los taninos de guarango
como reactivo depresor de la pirita y los udltimos que tienen que ver con el
esquema de flotacion y disefio de planta, sugerido para obtener un concentrado
final con una buena recuperacion y contenido de Cu, el cual cumpla con las

exigencias para su exportacion.

3.1. CARACTERIZACION FISICA, QUIMICA Y MINERALOGICA
DEL MINERAL SULFURADO PROVENIENTE DE LA
PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE CANTON EL PANGUI

Para el desarrollo del esquema de un proceso de flotacién de un nuevo mineral, la
identificacion de los minerales presentes es el primer paso esencial, ya que
algunos minerales pueden ser considerados valiosos y otros sin valor alguno, y
todo esto es relativo, porque depende de las asociaciones en las que se
encuentran los minerales, precio en el mercado y de las circunstancias

particulares del depdsito.

3.1.1. CARACTERIZACION FISICA

El mineral proveniente del proyecto Mirador, ubicado en las parroquias de
Tundayme y el Guisme, cantén el Pangui, Provincia de Zamora Chinchipe,
presenta las siguientes caracteristicas fisicas que se muestran en la Tabla 3.1y
gue han sido obtenidas de acuerdo a la metodologia experimental detallada en la

secciéon 2.1.3.
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Tabla 3.1. Propiedades fisicas del mineral de Condor Mirador

Propiedades Valor
Densidad real (g/cm® 2,72
Densidad aparente (g/cm®) | 1,60
pH 7,2

El mineral pre-triturado proveniente de la Cordillera del Céndor que posee un
tamafio de particula de alrededor de 2 mm, el cual después de haber sido
triturado en el molino de rodillos en circuito cerrado inverso con una malla #16 de
tamafio de abertura de 1mm como se indica en la seccién 2.1.2 se obtiene la
distribucion granulométrica que se observa en la figura 3.1, en la cual, en el eje de
las abscisas se representa el tamafo de particula en (um) a escala logaritmica y
en el eje de las ordenadas, esté el porcentaje del material pasado acumulado. La
abertura de tamiz; la cual fue atravesado por el 80 % del material, es de
aproximadamente 841 um, y es llamado el dgy del mineral. Detalles de este

ensayo se encuentra en el ANEXO 1.
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Pasado acumulado (% )

Figura 3.1. Distribucion granulométrica del mineral pre-triturado proveniente de la mina
de Condor Mirador
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3.1.2. CARACTERIZACION QUIMICA

El analisis quimico del mineral de cabeza, se realizé utilizando el método de
disgregacion acida y absorcion atomica especificado en la seccion 2.1.4 para
cuantificar (Cu, Fe, Pb, Zn, Mo) Yy una combinacion del método de ensayo al
fuego y absorcién atomica para el caso de Au y Ag, cuyos resultados se aprecia
en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados del andlisis quimico de la cabeza del mineral

Elementos Contenido
Oro 0,17g/t
Plata 841¢g/t

Cobre 0,58 %
Hierro 1.78 %
Plomo 49,809/t
Zinc 149,01 g/t
Molibdeno 4,98¢g/t

La Tabla 3.2 muestra que la concentracion de Cu en la cabeza es de 0,58 % y
segun Davenport et al. (2001) una mina a cielo abierto es rentable si la
concentracion de Cu estd sobre el 0,5 % (p. 142). Este contenido de Cu es
considerado viable, si comparamos este mineral con los recursos minerales
inferidos del Proyecto Panantza-San Carlos muy cerca al Proyecto Mirador que se
basan en una ley de corte de 0,4 % Cu (Toledo, 2013, p. 20).

El Au, como metal precioso, se encuentra en cantidades que oscila los 0,17 g/ty
desde el punto de vista de Habashi (1997) el Au bajo favorables condiciones,
puede ser exitosamente explotado, si se encuentra en concentraciones tan bajas
de 1 ppm (p. 1188).

Con el andlisis quimico, ademas se determiné la presencia de Mo, que es muy
comun en los minerales pérfidos de Cu, en una concentracién de 4,98 g/t de

mineral, que es relativamente bajo si se compara con el mineral pérfido de Junin
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ubicado a 50 kildmetros de Quito que tiene 0,73 % de Cu y 0,03 % Mo (Jacome,
2011, p. 131). La presencia de Mo es importante desde el punto de vista, que el
proyecto Panantza-San Carlos cercano a Mirador, va a ser explotado tanto por Cu
como por el Mo (Toledo, 2013, p. 20).

3.1.3. CARACTERIZACION MINERALOGICA

La caracterizacion mineral6gica del mineral por difraccion de rayos X, proporciona
la exacta identificaciébn de minerales cristalinos presentes en la muestra (Cytec,
2002, p. 27). En el desarrollo de un esquema para un nuevo proceso mineral, la
identificacion de los minerales presentes en la muestra es el primer paso, en la
Tabla 3.3 se observa, que alrededor de un tercio del mineral es cuarzo (SiO) y un
40 % son feldespatos entre ortoclasa y plagioclasas que son los minerales mas
comunes en la corteza terrestre, ademas hay que tener en cuenta que minerales
como muscovita, carbonato, albita y clinocloro que estan presentes en la muestra,

son caracteristicos de minerales de sulfuros masivos (Bulatovic, 2007, p. 234).

En el caso de los sulfuros, el andlisis de difraccién de rayos X de la Tabla 3.3
muestra la presencia de pirita en alrededor del 1 %, teniendo en cuenta que el
equipo empleado DSADVANCE, tiene un limite de error y deteccion del 1 % para
compuestos con cristalizacién definida y es por eso que no detecta la presencia
de calcopirita, mineral tenedor de Cu, por lo que esta mena pertenece al tipo
porfido de Cu cuya mineralizacién es conocida como copper belt y en que el 60 %
de la produccion mundial de Cu es de este tipo de mineral (Bulatovic, 2007, p.
235).

Aungue los depédsitos de minerales de Cu porfido parecen similares, la geologia
es relativamente compleja y varia dentro del mismo cuerpo del mineral. El
contenido de arcillas como la caolinita, clinocloro y muscovita en alrededor del 10
% como indica la Tabla 3.3 dificulta y reduce la facilidad de molienda y flotacion
del mineral asi como la eficiencia del proceso debido a la alta viscosidad que

causa las arcillas en la pulpa (Bulatovic, 2007, p. 6, 247).
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Tabla 3.3. Resultados del analisis mineraldgico por Difraccion de rayos X de la muestra de

Cabeza
Mineral Formula Alimentacion
Cuarzo
SIO, 35%
Orthoclasa
KAISi;Oq4 18 %
Grupo plagioclasas . .
. ) . Na,Ca)Al(Si,ADSi,O 24 %
(albita, andesita, anortita) ( JAI( JSiz0s ’
Muscovita .
KAIz(A|S|3010)(OH)2 4%
Caolinita .
AI2(S|205)(OH)4 3%
Calcita
CaCOs 3%
Anhydrita
y CasO, 8 %
Clinocloro .
(Mg,Fe)sAl(Si,Al);010(OH)g 4%
Pirita
FeS, 1%

Limite deteccion del equipo DBADVANCE=1 %

La Tabla 3.3 indica también la presencia de anhidrita en un valor de 8 % y
cuando esta se expone al agua, la absorbe y se transforma en yeso
(CaS0,4.2H,0), pero que es depresado por accidén del acido tanico (Cyanamid,
1976, p. 90).

3.1.4. ANALISIS GRANULOMETRICO Y GRANULOQUIMICO

Después de la molienda del mineral base de estudio durante 30 min al 62,5 % de
solidos, se determiné la distribucion granulométrica mediante los pesos de las

diversas fracciones retenidas en las pantalla de los diferentes tamices cuyos
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datos se aprecia en la Tabla 3.4 y su procedimiento se encuentra en la seccion
2.1.6 segun lo sugerido por (Cytec, 2002, p. 67).

Tabla 3.4. Analisis granulométrico del mineral, después de 30 min de molienda

Peso Peso Peso

Malla At;el;:lt;ra Retenido | Retenido acumulada | Pasado Acumulado
' (%) (%) (%)
+60 250 1 1,00 99,00
+80 180 2,74 3,74 96,26
+100 147 4,69 8,43 91,57
+150 104 8,62 17,05 82,95
+200 74 12,71 29,77 70,25
-200 <74 70,23 100,00 0,00

Los valores de la tabla 3.4 fueron utilizados para construir el grafico representado
en la figura 3.2 en la cual, en el eje de las abscisas se representa el tamafio de
particula a escala logaritmica y en el eje de las ordenadas el porcentaje de

pasado acumulado, que facilité la obtencion de un dgg de 99 pm.
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Figura 3.2. Distribucion granulométrica del mineral, después de 30 min de molienda
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El dgo obtenido en este ensayo; en el cual, la tercera parte es cuarzo, es parecido
al dgp=100 pm del material de la zona minera de Pacto bajo las mismas
condiciones de molienda y el cual tiene una cantidad de cuarzo de alrededor del
90 %. Si los sulfuros estan acompafados de cuarzo, el cual tiene mayor dureza,
en este caso, la molienda se puede guiar por la liberacion de sulfuros sin que
presente problemas serios con la ganga, pero si estan con silicatos secundarios
en gran mayoria, se produce una cantidad de lamas que perjudican los procesos
flotacion (Miranda, 2007, p. 54; Sutulov, 1963, p. 117).

El tamafio Optimo de liberacion puede ser estimado desde su analisis
granulométrico, por medio del analisis quimico de las fracciones retenidas en
cada una de las mallas (Cytec, 2002, p. 67). La Tabla 3.5., muestra el
comportamiento de la recuperacion y el contenido de Au, Ag, Cu y Fe en cada

una de ellas, después de 30 min de molienda.

Tabla 3.5. Concentracién y recuperacion de Au, Ag, Fe y Cu en las fracciones retenidas
en cada una de las mallas, después de 30 min de molienda del mineral de Mirador

» Au Ag Cu Fe

Malla Frezoc/:;on Recup | Ley | Recup | Ley | Recup | Ley | Recup | Ley
(%) | (9/t) (%) (9t) | (%) | (%) (%) (%)

+60 1,00 0,50 0,15 1,39 16,00 0,55 0,28 0,75 0,95

+80 2,74 0,37 0,04 2,14 8,99 0,97 0,18 1,53 0,71

+100 4,69 2,52 0,16 5,82 14,28 1,67 0,18 2,83 0,77
+150 8,62 5,79 0,20 2,56 3,42 4,31 0,25 6,90 1,01
+200 12,71 15,36 0,36 9,57 8,67 9,68 0,39 13,10 1,31
-200 70,23 75,45 0,32 78,52 12,87 | 82,83 | 0,60 75,89 1,35

I':\?\EI:QI 100,00 | 100,00 | 0,28 100,00 10,68 | 100,00 | 0,51 | 100,00 1,26

*Recup.= Recuperacion

Con los datos de recuperacion de Au, Ag, Fe, Cu de la Tabla 3.5, se construye un
gréafico de barras, el cual es mostrado en la figura 3.3., en el que se aprecia que la
mayor recuperacion de Au, Cu y Fe en alrededor del 95 % y la recuperacion de

Ag en 90 %, estan a una granulometria menor a 147 pm.
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Figura 3.3. Recuperacion de Au, Ag, Cu y Fe en las diferentes mallas, después de someter
el mineral de Céndor Mirador a una molienda de30 min

No siempre una buena recuperacion significa una buena liberacién, por eso la
figura 3.4 muestra el contenido de Au depositado en cada tamiz y se observa que
a partir del mineral con tamafio de particula menor a 105 um, aumenta el

contenido de Au, siendo mayor a tamafios mas pequefios de particula.
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Figura 3.4. Contenido de Au en (g/t) del mineral retenido en las diferentes mallas, después
de someter el mineral de Condor Mirador a una molienda de 30 min
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Sobre el 80 % del Au encontrado en minerales de Cu-Au es metalico con variable
porte y asociacién con elementos de transicion tales como la Ag (Au-Ag aleacion).
La distribucion de Au en un mineral juega un importante rol en la seleccién del
proceso de flotacion que puede ser aplicado en su recuperacion. Usualmente el
Au esta contenido en bajas concentraciones, como diminutas particulas
(Bulatovic, 2007, p. 253).

Las propiedades de flotacion del Au elemental y de la aleacion Au-Ag depende
fuertemente de la deformacién y forma final de las particulas después de la
molienda primaria y la remolienda, debido a su alta densidad, las particulas de Au
pueden formar plaguetas que son dificiles para flotar. Pequefias particulas

menores a 20 um son facilmente recuperadas por flotacion.

Cabe destacar que las superficies de las particulas de Au, puede llegar a cubrirse
con compuestos precipitados de Fe u otros metales pesados; ojo, naturalmente o
durante la molienda; la flotacion de esas particulas recubiertas, aun con alta dosis

de reactivos colectores, es débil y errética (Bulatovic, 2007, p. 253).

En el caso de la Ag, el contenido en cada fraccién tiene un comportamiento
desordenado, que no sigue ninguna tendencia a diferencia del Au que tiende a
concentrarse a tamafios mas pequefios, lo que indica que no necesariamente

toda la Ag presente en el mineral esta asociada al Au.

En la figura 3.5, se aprecia el contenido de Ag en las diferentes mallas e indica
gue a mayor tamafo de particula, tienen las mas altas concentraciones de Ag.
Siendo el cuarzo un mineral que posee alta dureza, este es el que se encuentra
mayoritariamente en tamafios mas grandes y por tanto implica que una buena
cantidad de Ag esta asociada a él, cabe notar que existe otra cantidad de Ag
totalmente formando parte de los sulfuros y acompafnando al Au. La Ag es un
componente de la mayoria de los sulfuros, al menos en niveles de concentracion
de partes por millébn (Habashi, 1997, p. 1221).
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Figura 3.5. Contenido de Ag en (g/t) del mineral retenido en las diferentes mallas, después
de someter el mineral de Céndor Mirador a una molienda de 30 min

La calcopirita presente en el mineral, tienda a estar en tamafios mas pequefios,
luego de la molienda, ya que posee menor dureza que la pirita. En la figura 3.6 se
observa el contenido de Cu y Fe en las distintas fracciones, donde se observa que

empieza a aumentar a tamafos menores a 105 pum.
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Figura 3.6. Contenido de Cu y Fe en (%) del mineral retenido en las diferentes mallas,
después de someter el mineral de Condor Mirador a una molienda de 30 min



83

“Una practica comun de las plantas, es moler tan grueso como sea posible sin
sacrificar la recuperacién de desbaste; el concentrado de desbaste entonces
requiere remolienda para una adecuada liberacion del mineral antes de la

flotacion de limpieza” (Cytec, 2002, p. 68).

Segun Davenport (2002) la liberacién de los granos minerales entre si requeria
molienda de alrededor 100 pm, mientras que la formacion de lamas que son

adversas al proceso, es cuando se forman particulas menores de 10 um (p. 33)

3.2. EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DE
FLOTACION: TIEMPO DE MOLIENDA, CONCENTRACION
DE REACTIVOS Y TIEMPO DE COLECCION SOBRE LA
OBTENCION DE UN CONCENTRADO COLECTIVO DE
SULFUROS Y METALES PRECIOSOS

En esta parte del proyecto se evalla la influencia y las mejores condiciones de las
variables de flotacion para obtener un concentrado colectivo de todos los sulfuros
y metales preciosos.

Debido a que la flotacibn es considerada un arte antes que una ciencia,
experiencia e intuicién juegan un importante rol en la evaluacién de los procesos
de flotacién, ademas se debe tener muy en claro que dos yacimientos no son
iguales y ademas existen variaciones dentro de un misma mina que son
consideradas comunes (Sutulov, 1963, p. 113; Cytec, 2002, p. 65).

Ante lo mencionado anteriormente, en las pruebas preliminares realizadas para
observar el comportamiento del mineral en los procesos de flotacion; como primer
punto se considera la realizacion de una flotacién colectiva del mineral, con una
molienda previa de 30 min, para esta prueba se utiliza amil xantato de potasio

(kax) que es un reactivo colector no selectivo de sulfuros en una concentracion de
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150 g/t y con ausencia de reactivos modificadores que pudieran causar la
depresion de sulfuros de Fe y donde una fuerte recuperacién de todos los sulfuros
se desea y ditiofosfato (aerofloat 208) que es un reactivo selectivo colector de
sulfuros de Cu, Au y Ag en una concentracion de 30 g/t. El aerofloat 208 ha tenido
su mas grande aplicacién en la flotacion de Ag y Au fino metalico que ha sido
liberado por sulfuros o por la ganga y cuando el Au no esta totalmente liberado y
esta parcialmente asociado con sulfuros y ganga, una combinacion de aerofloat y
amil xantato es usada, la concentracion de reactivos para esta prueba, fueron

sugeridos por la literatura (Cyanamid, 1976, p. 5, 6, 86; Cytec, 2002, p. 12).

El ensayo es realizado a una alcalinidad neutra y segun el procedimiento de la
seccion 2.2.1 y se obtiene los resultados expresados en la Tabla 3.6 y los detalles

del ensayo se encuentran en el ANEXO IlI.

Tabla 3.6. Resultados de flotacion colectiva a partir del mineral de cabeza con una
molienda de 30 min

Contenidos Reparticiones

Peso Peso

git % (%)
RESULTADOS | (gr) (%)

Au Ag Cu Fe Au Ag Cu Fe

CA1l 231,30 | 11,75 | 0,87 | 11,18 | 3,82 9,27 62,13 | 16,10 | 89,12 | 66,69

R1 1737,20 | 88,25 | 0,07 | 7,76 | 0,06 0,62 37,87 | 83,90 | 10,88 | 33,31

Al. recalculada | 1968,50 | 100,00 | 0,16 | 8,16 0,5 1,63 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

En esta primera prueba, se obtuvo una recuperacion de Cu de 89,12 % y de Fe
66,69 %, mientras que en la recuperacion de Au es del 62,13 % y de la Ag es bajo
alrededor del 16 %, este ultimo valor guarda relacion con los datos de la Tabla 3.5
en que se puede comparar con los analisis quimicos de las fracciones retenidas
en cada tamiz y se verifica que la Ag no tiene una tendencia de concentrarse en

alguna malla o asociarse con algun tamafio de particula.

En la figura 3.7 se aprecia la diferencia existente al inicio de la flotacion, cuando

empieza a emerger la espuma mineralizada y después. Al ser retirado el mineral
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valioso y va quedando un material claro en la celda, el cual es rico en cuarzo y

demas minerales de ganga.

Figura 3.7. Formacion de la espuma mineralizada en la celda Denver

En lado izquierda de la figura 3.7 se presenta el mineral antes del desbaste y al
lado derecho, el mineral después del desbaste, donde aun se pueden apreciar
pequefias trazas de sulfuro alrededor del eje en la celda, cuya recuperacion
implicaria un aumento de ganga en el concentrado, lo cual disminuye la

concentracion de los minerales deseados.

Seguido de este ensayo de flotacion colectiva de todos los sulfuros, se realizé una
prueba de flotacion selectiva, para analizar el comportamiento de la recuperacion
y contenido de Au, Ag, Cu y Fe en el mineral después de una molienda de 30 min.
En este ensayo se uso aerofloat (208) en una dosis de 30 g/t como Unico colector
de desbaste y como colector de coleccién de todos los sulfuros el amil xantato de
potasio en una dosis de 50 g/t a una alcalinidad de pulpa de 9, cuyos resultados
de la flotacion se exponen en la Tabla 3.7 y los detalles del ensayo en el ANEXO
II, segun el procedimiento detallado en la seccion 2.2.2.
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Tabla 3.7. Resultados de flotacion selectiva, a partir del mineral de cabeza con una
molienda de 30 min

Contenidos Reparticiones
RESULTADOS | Peso | Peso ot % %)
(gr) (%)
Au Ag Cu Fe Au Ag Cu Fe

CA3 55,00 2,76 3,41 2,88 | 6,85 | 7,64 37,87 0,87 42,88 15,29
CB3 98,60 4,95 1,46 | 10,81 | 3,62 | 17,71 | 28,73 5,87 40,66 50,45
CA3+CB3 153,60 7,71 2,17 7,97 | 4,78 | 14,81 | 66,60 6,70 83,54 65,74
R3 1838,7 | 92,29 | 0,09 | 9,27 | 0,08 | 0,64 33,44 93,30 16,46 34,26
Al. recalculada | 1992,30 | 100 0,25 | 9,17 | 0,44 | 1,74 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

Al comparar los resultados de la prueba selectiva mostrados en la Tabla 3.7 con
los datos de la prueba colectiva que se encuentran en la Tabla 3.6, una de las
diferencias mas notorias que existe, es el aumento de la concentracion de Au en
el desbaste, notdndose la accion del aerofloat (208) como colector selectivo del
Au y calcopirita (CuFeS,). El Au recuperado en este desbaste es fino y acompafa
a los sulfuros, que por ser de menor dureza, se trituran a tamafios mas pequefios
que los minerales de ganga, por otro lado, la recuperacion de Au en cambio es
baja y al sumarle al Au recuperado en la colecciébn como indica la Tabla 3.7
resulta en un valor equivalente a la cantidad total de Au que se recuperd en la
prueba colectiva realizada, cuyos valores se encuentran en la Tabla 3.6. Como
comentario, se advierte que el aerofloat es un colector muy selectivo con el Au y
calcopirita, pero al tener cadenas cortas en su estructura en la parte no polar con
respecto al kax, lo convierte en un reactivo con un comportamiento débil para
levantar hacia la superficie espumosa particulas grandes de minerales que
contienen Au y Cu no liberados, por eso se usa el kax que es un colector mas
fuerte para recuperar mineral valioso incrustado en la ganga, de la cual le faltd

liberarse.

El aerofloat no tiene efecto imperativo sobre la Ag como reactivo colector, a no ser
sobre la Ag que esta acompafando al Au, una mejor recuperacion de Ag se
consigue en la etapa de coleccidon por existir aqui trazas de cuarzo, la mayor

cantidad de esta se fij6 en el relave, pero al igual a la experiencia anterior, una
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gran cantidad de Ag se puede considerar ligada al cuarzo. Segun Cyanamid
(1976) la cal tiene un efecto depresor sobre el Au y un poco sobre los sulfuros de
Ag (p. 83).

En lo que se refiere al Fe, en el desbaste, su recuperacion bajo debido al efecto
que tiene los iones oxidrilos y calcio como depresante de la pirita y tomando en
cuenta que el ditiofosfato es reactivo selectivo de la calcopirita y el Au, en la etapa
de coleccion existe una mejora en la recuperacion de pirita, debido al efecto
colector que tiene el kax sobre ella 'y a la disminucién de la alcalinidad del ensayo,
ya que se pierde reactivos y agua durante la etapa de desbaste.

En esta prueba de flotacion selectiva, se aprecia que la recuperacion en el
desbaste de Cu, Fe, Auy Ag esta por debajo del 50 % y si unimos el concentrado
de desbaste con el de coleccion de la flotacion batch, aun asi las recuperaciones
son bajas. En este desbaste a pH 9 y con aerofloat (208) como Unico reactivo
colector y que a la vez es selectivo, solo deberia flotar la calcopirita (Davenport,
2002, p. 45) pero la poca recuperacion se debe a que siendo el aerofloat(208) un
colector selectivo pero débil para la calcopirita a pH basico, debe ser usado en
cantidades mayores que los xantatos y si se desea mejorar el rendimiento del
proceso, el tamafio del mineral debe ser reducido con el fin de que la fuerza del
aerofloat pueda levantar a través de la pulpa hacia la espuma a las particulas de
calcopirita (Sutulov, 1963, p. 76).

3.2.1. VARACION DEL TIEMPO DE MOLIENDA (FLOTACION COLECTIVA)

La primera variable que se analiza, es el tiempo de molienda, siendo unos de los
procesos mas costosos en la industria minera, se debe efectivizar el proceso,
moliendo lo mas grueso como sea posible sin sacrificar la recuperacion de los
minerales de interés, ya que en esta primera etapa de flotacion colectiva, el
objetivo es obtener la mayor recuperacion de sulfuros y metales preciosos y dejar
la individualizacion de los minerales de interés para etapas posteriores de

afinamiento.
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Un simple cambio en el tiempo de molienda, cambia la granulometria y liberacion
de la alimentacién a la flotacion y ademas determina el contacto del mineral con el
agua (Cytec, 2002, p. 67; Sutulov, 1963, p. 323).

En la Tabla 3.8 se observa los resultados de las de recuperaciones y contenidos
de los diferentes metales de interés al variar el tiempo de molienda segun el
procedimiento de la seccion 2.2.3.1 y se observa que la mayor recuperacion de
Cu y Au es obtenida a los 30 min en los valores de 85,06 y 81,33 %
respectivamente, en lo que se refiere a la Ag, en los tres tiempos de molienda la
recuperacion permanece constante e igual a 20 %, las condiciones en las que se
realizaron las flotaciones a los diferentes tiempos de molienda, estan

especificados en el ANEXO Il

Tabla 3.8. Recuperacion y Contenido de Cu, Fe, Au y Ag al variar el tiempo de molienda
en la flotacion colectiva

Contenido Recuperacion de desbaste
Tiempo (min) g/t % %
Au Ag Cu Fe Au Ag Cu Fe
20 2,04 | 20,01 | 5,56 | 13,15 | 69,71 | 19,13 | 86,48 | 63,15
30 4,46 | 19,74 | 5,92 | 13,18 | 81,33 | 20,56 | 85,06 | 59,29
40 3,57 | 18,11 | 5,93 | 13,96 | 79,33 | 19,91 | 88,84 | 62,74

Al representar los datos de la Tabla 3.8 en el gréafico de la figura 3.8., se
encuentra que entre los tiempos molienda programados para los diferentes
ensayos de flotacion, no existe una gran diferencia en las recuperaciones de Cu y
Fe, mientras en lo referente al Au, se aprecia un incremento en la recuperacion
del 10% al aumentar el tiempo de molienda de 20 a 30 min, lograndose obtener
un 81,33% de recuperacion de Au, valor que se mantiene constante después de

40 min de permanencia del mineral en el molino de bolas.

La Ag, mantiene su recuperacion en un valor constante del 20 % en los tres
tiempo de molienda; si esta, estuviera mayoritariamente en estado nativo, fuera
altamente flotable con los mismos reactivos que se flotan los sulfuros (Sutulov,
1963, p.249).
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Figura 3.8. Recuperacion de Cu, Fe, Au y Ag al variar el tiempo de molienda en la
flotacion colectiva

En la figura 3.9, se ha graficado el contenido de Au y Ag, en funcion de los tres
tiempos programados de molienda de 20, 30 y 40 min y se aprecia que la maxima
ley de Au que se obtiene en el concentrado colectivo, es a los 30 min de

molienda, que a la vez es el tiempo en el que se tiene la maxima recuperacion.

En el caso de la Ag, el contenido permanece en 20 g/t en los tres tiempos de
molienda y se comporta totalmente independiente a esta variable. Dependiendo
del precio de la Ag, su extraccion es econdmicamente rentable, si se procesa
materiales que contienen minimo 100 ppm de ella. Pero ain a muy bajos
contenidos de Ag, esta puede ser recuperada en forma rentable desde los
minerales de Cu después de la electrorefinacion por restos de Ag que se quedan
en el &nodo (Habashi, 1997, p.1122).

Hay que tomar en cuenta que segun el ANEXO Ill en alrededor del 7 % en peso
del mineral que entro a flotacién pasa a desbaste, en el cual se recupera el 20 %
de la Ag del total que ingreso a flotacion con una concentracién de 20 g/t, valor

gue se mantiene casi constante en los tres tiempos de molienda.



90

25

.

=
(&)]

10

Contenido Au, Ag (git)

15 20 25 30 35 40 45
Tiempo de molienda ( min)

Contenido de Au ( g/t ) == Contenido de Ag (g /t)

Figura 3.9. Contenido de Au y Ag con respecto al tiempo de molienda en la flotacion
colectiva

Generalmente, el Au que se encuentra a un tamafio de particulas menor a 210
um, flota facilmente con una adecuada mezcla de reactivos de flotacion; cuando el
tamafio del Au es mayor que 210 um, se debe utilizar otros métodos de
concentracion de Au. En el caso de Ag, el uso de una mezcla adecuada de
reactivos de flotacion es utilizada si la concentracion de ella estd entre el 1 al 5 %
en el mineral a ser flotado, la presencia de pirita dificulta la recuperacion de Ag,
por lo que el uso de xantato como colector fuerte de sulfuros perjudica su
concentracion (Cyanamid, 1979, p. 46, 48).

A los 40 min de molienda existe un pequefia reduccion tanto en la ley como en la
recuperacion de Au y Ag, esto se puede explicar debido a que las propiedades de
flotacion de Au elemental y aleacion Au-Ag; como se menciond antes, depende
fuertemente de la deformacion y forma final de las particulas después de la
molienda primaria y la remolienda, debido a su alta densidad, las particulas de Au
pueden formar plaguetas que son dificiles para flotar. Pequefias particulas
menores a 20 um son facilmente recuperadas por flotacién (Bulatovic, 2009, p.
275).
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En la figura 3.10 se aprecia los comportamientos del contenido del Cu y Fe, los
cuales se mantienen constantes en los tres tiempos de molienda. A los 40 min,
existe un aumento en la concentracion de Fe, debido a que la pirita, mineral
huésped del Fe, tiene una dureza un poco mas baja que el cuarzo y por eso
demora mas tiempo en reducirse de tamafio y tratar de liberarse de la ganga, lo
cual es perjudicial en el proceso, en el que se persigue deprimir o eliminar a la

pirita, es por esto que se fijo el tiempo de molienda en 30 min.
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Figura 3.10. Contenido de Cu y Fe con respecto al tiempo de molienda en la flotacion
colectiva

Hay que tener en cuenta que el tiempo éptimo de molienda, en el cual se obtiene
la mayor recuperacion desde el punto de vista econdmico, no sélo depende de la

facilidad de molienda del mineral, sino de su flotabilidad.

Algunos minerales pueden ser facilmente flotados arriba de la talla de liberacion
de las particulas, con la Unica limitante que las burbujas fisicamente no pueden
levantar a las particulas de interés a la superficie y es por eso que el limite de
tamafo superior es bajo los 300 um y el limitante inferior para flotacion, en que
problemas de oxidacion y otros efectos superficiales y perjudiciales del proceso
en si, ocurren en tamafos de alrededor de los 5 um (Wills y Napier-Munn, 2007,
p. 291).
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3.2.2. CONCENTRACION DE REACTIVOS DE FLOTACION (FOTACION
COLECTIVA)

“Los reactivos de flotacion son la variable mas importante del proceso y se ha
comprobado que los efectos favorables o desfavorables causadas por otras
variables como: molienda, aireacion y densidad de pulpa, nunca sobrepasan en

importancia a una férmula de reactivos” (Sutulov, 1963, p. 67).

3.2.2.1. Influencia de la concentracion de amil xantato de Potasio (kax) en la flotacion

colectiva

Fijado el tiempo de molienda en 30 min, se realizo la flotacion del mineral
variando la concentraciéon de kax en diferentes valores como indica la Tabla 3.9 y
manteniendo fijas las demas variables que inciden en el proceso de flotacion,
segun consta en el ANEXOS Il y IV y el procedimiento mencionado en la seccion
2.2.3.2.

Tabla 3.9. Recuperacion y Contenido de Cu, Fe, Au y Ag al variar la concentracién de kax
en la flotacion colectiva

Contenido Recuperacion de desbaste
ka
X gt % %
(git)
Au Ag Cu Fe Au Ag Cu Fe
15 1,90 | 53,86 | 6,24 | 14,68 | 64,17 | 31,18 | 77,41 | 58,90
25 1,07 | 22,99 | 5,56 | 12,76 | 66,91 | 21,73 | 83,45 | 63,30
50 4,46 | 19,74 | 5,92 | 13,96 | 81,33 | 20,56 | 85,06 | 59,28
75 1,04 | 19,58 | 3,99 | 9,10 | 79,04 | 19,61 | 83,40 | 64,51

*Kax=Amil Xantato de Potasio

Los ensayos de flotacion con xantatos es necesario realizarlos en circuitos
alcalinos o por lo menos neutros, pues en circuitos acidos, empieza a actuar una
fuerte hidrdlisis sobre el colector. En los ensayos se definié trabajar a pH neutro,
debido a que se requiere la maxima recuperacion de sulfuros (Sutulov, 1963, p.
71).
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Al realizar el grafico de la figura 3.11 con base en los datos de la Tabla 3.9 se
aprecia las tendencias de recuperacion de Cu, Fe, Au, Ag al variar la
concentracion de kax, con respecto al Cu y Au se alcanza la mas alta
recuperacion a una concentracion de kax de 50 g/t, esto es debido a que el amil
xantato de potasio es uno de los mas poderoso y menos selectivo reactivos
colectores de sulfuros y ademas flota el Au que no ha sido liberado y ain continua
unido a particulas de sulfuro y que al aumentar la concentracion de kax estas
particulas flotan y por lo tanto el Au incrustado en ellas sube a la espuma
mineralizada. Es importante notar que el 100% de Au puro metalico no es
facilmente adsorbido por ningun colector conocido, si el Au esta en aleacion
incluso con una pequefa cantidad de Ag o Cu, la adsorcion es significativamente
mejorada (Cytec, 2002, p. 106).

100

90

® ® °
80 i = —
70
/’.— =0
60 ( —=

50

40

30 l\

20 i I
10

Recuperaciéon Cu, Fe, Auy Ag (%)

10 20 30 40 50 60 70 80
kax (g/t)

Recuperaciéon de Au ( % )=l=Recupercion de Ag (% )

—=®=Recuperacion de Cu (% ) =—@=Recuperacion de Fe (%)

Figura 3.11. Recuperacion de Cu, Fe, Auy Ag con respecto a la concentracion de kax en
la flotacion colectiva

La recuperacion de Ag como indica la figura 3.11 se mantiene constante en 20%,
sin haber variacion con el incremento de la concentracién de kax e igual a la
recuperacion obtenida en las pruebas anteriores en las que se vario el tiempo de

molienda, lo que indica que la Ag no se encuentra muy asociada a los sulfuros,
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debido a que al aumentar la recuperacion de pirita y calcopirita en la espuma

mineralizada no hay un incremento en la recuperacion de la Ag.

En el grafico de la figura 3.12 se ilustra el contenido de Au y Ag en funcion de la
concentracion de kax, existiendo una tendencia de la ley Ag en mantenerse
constante en un valor de 20 g/t, a pesar de que a la concentracién de kax de 15
g/t, que es la mas baja utilizada, existe un alto contenido de Ag, valor que no
guarda ninguna relacion légica con las tendencias y se considera como un punto

fuera de tendencia.
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Figura 3.12. Contenido de Au y Ag con respecto a la concentracion de kax en la flotacion
colectivo

En la figura 3.12 ademas se muestra que la ley de Au es maxima a la
concentracion de kax de 50 g/t, tomando en cuenta que este reactivo no es un
colector selectivo de los metales preciosos, pero flota a particulas de Au que
estan asociadas a la pirita y debido al no existir reactivos depresores actuando
sobre ella, es facilmente flotada por el kax con el cual tiene gran afinidad y lo mas
importante en esta flotacion, es la recuperacion de todos los sulfuros, mientras

que el enriguecimiento del concentrado se deja para las etapas de afino.
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En la figura 3.13 muestra que el contenido de Cu y Fe disminuye al aumentar la
concentracion de kax, pero la recuperacion del Cu y Fe permanece constante
incluso a valores de kax de 75 g/t, lo que implica que material de ganga ha flotado
y es lo que causa la baja en el contenido de los minerales de interés huéspedes

de Cu y Fe respectivamente.
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Figura 3.13. Contenido de Cu y Fe con respecto a la variacion de la concentracion kax en
la flotacion colectivo

3.2.2.2. Influencia de la concentracion de aerofloat (208) en la flotacion colectiva

Al fijar la concentracion de kax en 50 g/t al realizar las pruebas anteriores de la
seccion 3.2.3.1, valor en el cual se tiene el mejor rendimiento tanto en
recuperacion como en concentracion de Cu y a pesar que el kax es un reactivo
con fuerte propiedades colectoras para muchos minerales sulfurosos, en la
mayoria de plantas de tratamiento de minerales de Cu-Au porfido, se usa varios
tipos de xantatos como colector primario en combinacion con ditiofosfatos, entre
ellos el mas utilizado es el aerofloat(208) como un segundo colector, esta
combinacion da satisfactorios resultados con respecto a la concentracion y
recuperacion de Cu y Au, en comparacion de si ellos actuaren solos. El aerofloat

(208) es usado ampliamente como colector selectivo de minerales de Cu y es un
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excelente colector para Au, Ag y Cu nativo (Bulatovic, 2007, p. 276; Cytec, 2002,
p. 111; Cyanamid, 1976, p. 43).

Los resultados de los ensayos de flotacion al variar la concentracion de Aeroflot
(208) bajo los parametros de flotacién fijados en los ANEXOS Il y V segun indica
la metodologia de la seccion 2.2.3.2 son mostrados por la Tabla 3.10, los cuales
indican que la mayor recuperacion de Cu, Fe y Au se obtiene a la concentracion
de aerofloat de 45 g/t y en lo que se refiere a la Ag, la recuperacién de esta se

mantiene en alrededor del 20 %.

Tabla 3.10. Recuperacion y contenido de Cu, Fe, Au y Ag al variar la concentracion de
Aerofloat (208) en la flotacion colectiva

Contenido Recuperacion de desbaste
Aerofloat
olt % %
(g/t)

Au Ag Cu Fe Au Ag Cu Fe
15 2,16 | 25,16 | 5,46 | 12,35 | 66,53 | 16,45 | 79,07 | 61,60
30 1,90 | 53,86 | 6,24 | 14,68 | 64,17 | 31,18 | 77,40 | 58,90
45 7,10 | 30,76 | 6,30 | 13,90 | 86,51 | 20,06 | 80,25 | 63,32
75 1,16 | 18,30 | 4,70 | 11,67 | 65,68 | 18,46 | 81,09 | 65,60

En la Tabla 3.10 muestra que a la concentracion de aerofloat de 30 g/t se obtiene
una alta ley y recuperacion de Ag, la cual esté fuera de la tendencia de los valores
obtenidos en las diferentes flotaciones realizadas hasta aqui; se debe tener muy
en cuenta como se menciond antes que dos muestras del mismo yacimiento no
son iguales y que las variaciones dentro de una mina son comunes, por lo que
experiencia e intuicion juegan un importante rol en la evaluacion de los procesos
de flotacion (Cytec, 2002, p. 65).

En la figura 3.14 se presenta en forma gréfica las tendencias de las
recuperaciones de Cu, Fe, Au y Ag con una vision mas clara y muestra que al
variar la concentracion de Aerofloat (208) las recuperacion de Cu y Fe presentan
una tendencia a mantenerse casi constante a valores de concentracion mayores

gue 45 g/t de ditiofosfato.
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Figura 3.14. Recuperacion de Cu, Fe, Au y Ag al variar concentracion de Aerofloat (208)
en la flotacion colectiva

El uso del aerofloat (208) en las primeras flotaciones de desbaste colectivas de
sulfuros, se debe a que son menos vulnerables a la hidrdlisis que los xantatos y
por lo tanto son mas estables. La sensible accion colectora de estos reactivos
como de los xantatos sobre la superficie del mineral es por reaccién quimica o el
resultado de la electroquimica oxidacion del colector sobre la superficie de los
minerales (Habashi, 1997, p.134, Sutulov, 1963, p.76).

La figura 3.15 indica el contenido de Au y Ag al variar la cantidad de aerofloat
(208) y ademas muestra que este reactivo en la cantidad de 45 g/t proporciona la
maxima ley y recuperacion de estos metales preciosos. Esto indica la presencia
de Au y Ag en forma nativa, que por accion del colector, han aumentado en el
concentrado y considerando que las recuperaciones de Cu y Fe que son metales
gue estan en relacion directa con la pirita y calcopirita, se mantienen constantes y

por lo tanto los metales preciosos no liberados incrustados en ellos.
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En la figura 3.16 muestra el contenido de Cu y Fe, que empieza a disminuir a
medida que aumenta la concentracion de Aeroflot (208).
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Figura 3.16. Contenido de Cu y Fe respecto a la variacion del aerofloat (208) en la

flotacién colectiva
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Esta disminucién del contenido de Cu y Fe, esta directamente relacionada a la
proporcion que debe existir entre los xantatos y ditiofosfatos que proporciona

mejores condiciones para la recuperacion y contenido de las especies valiosas.

La composicion entre de xantatos y ditiofosfatos varia de mina a mina y es funcion
de las caracteristicas mineralogicas del material lo cual incide en la cinética de
flotacion y permite tener resultados satisfactorios especialmente en granos
gruesos, mejorando la recuperacion de los metales de interés (Bulatovic, 2007, p.
276; Cytec, 2002, p.130; Sutulov, 1963, p. 77).

3.2.2.3. Influencia de la concentracion de Aceite de Pino como agente espumante en la

flotacion colectiva

Al fijar la concentracién oOptima de la mezcla entre kax y aerofloat (208) en
concentraciones de 50 y 45 g/t respectivamente, ahora se prueba la variacion de
la concentracion de aceite de pino, que es el reactivo espumante, en los valores
de 14, 20 y 42 glt, cuyos resultados obtenidos bajo los parametros detallados en
los ANEXOS V y VI se observa en la Tabla 3.11 segun la metodologia descrita en

la seccién 2.2.3.2.

Tabla 3.11. Recuperacién y Contenido Cu, Fe, Auy Ag variar la concentracion de Aceite

de Pino
Contenido Recuperacion
Espumante
P gt % %
(g/t)
Au Ag Cu Fe Au Ag Cu Fe
14 1,16 | 19,21 | 5,17 | 15,57 | 61,08 | 8,93 | 77,24 | 65,24
20 7,10 | 30,76 | 6,30 | 13,90 | 86,51 | 20,06 | 80,25 | 63,32
42 1,17 | 18,99 | 4,29 | 13,29 | 69,32 | 21,36 | 78,78 | 65,40

Para una mejor interpretacion de los resultados de recuperacion de los diferentes
metales de interés obtenidos en la Tabla 3.11, estos se representan en la figura
3.17, la cual indica que la recuperacién de Cu y Au es maxima a la concentracion

de espumante de 20 g/t. En el caso de la Ag al variar la concentracion del
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espumante entre 14 y 20 g/t, se observa que la recuperacion de esta se
incrementd del 9 al 20%, esta Ultimo valor de recuperacion de Ag se mantiene
constante hasta al duplicarse la concentracion de espumante de 20 a 42 g/t a
diferencia del Cu y el Au que disminuyen su recuperacion, debido a una posible
interferencia del espumante sobre el trabajo del aerofloat(208) que es el reactivo
colector selectivo de metales preciosos nativos y del Cu contenido en la
calcopirita, mientras que la recuperacion de Fe como parte de la pirita se
mantiene constante, sin cambios durante las diferentes concentraciones de aceite
de pino, evidencidandose la poca influencia que tiene el aceite de pino sobre el
kax, principal colector de la pirita, la cual en forma general se encuentra a un
tamafio mayor que la calcopirita por tener mayor dureza y necesita de un reactivo
con cadenas mas largas, o sea mas fuerte, para poder transportar las particulas
pesadas de pirita hacia la espuma mineralizada, aparte que el kax tiene mayor
afinidad sobre la pirita.
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Figura 3.17. Recuperacion de Cu, Fe, Au y Ag al variar la concentracion del Aceite de
Pino en la flotacion colectiva
En la figura 3.18 se represente el contenido de Au y Ag cuyas leyes llegan a su
valor maximo a la concentracion de espumante de 20 g/t y a la vez es aqui donde

se tiene la mayor recuperacion de Au. Al incrementar el reactivo espumante a una
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concentracion de 42 g/t, se observa una disminucion de la ley de Au como de la
Ag por el aumento de ganga en el concentrado, la razon del incremento de no-
sulfuros en la espuma mineralizada es debido al aumento de la capacidad de

arrastre de la espuma por el aumento de reactivo (Castro y Alvarez, 1994, p. 354).

Los espumantes a menudo tienen propiedades de colector y viceversa, este
caracter de funciones dobles dificulta el estudio de una formula de flotacion, la
pirita pertenece al grupo de los minerales altamente flotables y puede ser flotada
en presencia del espumante, especialmente cuando hay una baja adsorcién de
oxigeno que mejora su flotabilidad. El pH influye en la estabilidad de la espuma y
al incrementarse, mejora el poder de transporte de la espuma mineralizada para
la mayoria de los minerales pérfidos de Cu, pero a la vez tiende a deprimir la pirita
(Bulatovic, 2007, p. 243, 249; Sutulov, 1963, p. 69; Sarquis et al., 2007, p. 1).
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Figura 3.18. Contenido de Au y Ag con respecto a la variar la concentracion del Aceite en
la flotacion colectiva

La figura 3.19 indica que el maximo contenido de Cu se obtiene a la
concentracion de aceite de pino de 20 g/t mientras que al aumentar el aceite de
pino el contenido de Fe y Cu disminuye casi linealmente, pero manteniendo casi

constante la recuperacion, debido al incremento de la ganga en la espuma
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mineralizada que se refleja en el aumento en casi el 20 % en peso del desbaste

en relacion al mineral que ingresa a flotacion empleando el mismo tiempo de

recoleccion.
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Figura 3.19. Contenido de Cu y Fe al variar la concentracion de Aceite de Pino en la
flotacion colectiva

Con el aumento de la concentracion de la sustancia espumante disminuye la
tension superficial de los liquidos creando la espuma, pero cuando hay un exceso
de compuestos tenso activos en la capa superficial, disminuye su hidratacion y
por lo tanto su elasticidad. Asi pues, el maximo de accidn espumante se da en
una determinada concentracion de compuesto tenso-activo a lo que se llama
espumosidad. Hay que tener en cuenta que el aceite de pino es uno de los
agentes espumantes que pese a tener la mayor tension superficial, es el menos

eficiente en la separacién calcopirita/pirita (Hu et al., p. 249)

En las pruebas, no son importantes sélo los resultados metalargicos finales, sino
también las observaciones directas de las espuma: si es normal, pesada, liviana,

abundante, quebradiza, excesiva (Sutulov, 1963, p. 325).
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En nuestro caso, la espuma producida por el aceite de pino es consistente, firme

y ademas al ser recolectada, inmediatamente tiende a romperse, ya que una
espuma quebradiza dificulta su remocion desde la celda de flotacion (Bulatovic,
2007, p. 248).

Bulatovic (2007) sugiere el uso de Aceite Pino, MIBC y Dow 250 en una
proporcion 2:1:2 en donde el MIBC es un alcohol y el Dow 250 un glicol. Esta
mezcla da mejores resultados en minerales porfidos que contiene Caolin, cuarzo
(p. 253)

3.2.3. TIEMPO DE FLOTACION DEL CONCENTRADO COLECTIVO

Los resultados obtenidos al variar el tiempo de recoleccion de la espuma durante
la flotacidn se encuentran en la Tabla 3.12 y cuyos ensayos de flotacién estan
detallados en los ANEXOS V y VIl y su proceso experimental se menciona en la
seccion 2.2.3.3 e indican que al incrementar el tiempo de recoleccién, incrementa
la recuperacion de los metales de interés pero al mismo tiempo disminuye sus
respectivas concentraciones, conforme empieza a adherirse en mayor cantidad

los minerales de ganga en el desbaste.

Tabla 3.12. Recuperacién y concentracién de Cu, Fe, Au y Ag al variar el tiempo de
recoleccion del mineral

. Contenido Recuperacién de desbaste
Tiempo
recoleccion glt % %
(min) Au Ag Cu Fe Au Ag Cu Fe
4 245 | 29,81 | 8,25 | 17,57 | 54,40 | 12,90 | 63,01 | 38,21
7 1,96 | 32,60 | 6,34 | 17,35 | 63,62 | 17,23 | 65,51 | 50,03
10 7,10 | 30,76 | 6,30 | 13,90 | 86,51 | 20,06 | 80,25 | 63,32

La figura 3.20 muestra que el incremento en la recuperacion de los minerales de
interés con el tiempo de recoleccion es ademas debido a la influencia de la
maquina de flotacion, que tiene como funcién fundamental, el introducir aire a la

pulpa y ademas influye en la creacion de la espuma mineralizada, esta al inicio
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esta formada por burbujas de mayor diametro, sobrepoblada y en muchos casos
contiene poca humedad por la interferencia de arcillas ya que segun la Tabla 3.2
el material de estudio contiene entre el 3y el 4 % de caolin y 8 % entre muscovita
y clinocloro que tienen comportamiento de arcilas como se menciond
anteriormente, este fendmeno se produce sin importar el tipo de reactivo utilizado
como se observa en la figura 3.21 izquierda (Bulatovic, 2007, p. 248; Sutulov,
1967, p. 147).
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Figura 3.20. Recuperacion de Cu, Fe, Auy Ag con respecto al tiempo de recoleccion en

la flotacion colectiva
Cuando la espuma inicial es removida, al corto tiempo se convierte en persistente
de menor tamafio y uniforme, creando mayor superficie de arrastre hacia el
desbaste como se observa en la figura 3.21 derecha y tiende a desbordarse por lo
que toca disminuir la velocidad de giro del equipo, este caso es comun durante la
flotacion de Cu en minerales del tipo poérfido que contienen arcilla (Bulatovic,
2007, p. 43).

Al estar el material mas tiempo en la celda, aumenta su oxidacion, la cual es
necesaria para que el colector, en especial el ditiofostato, realice su trabajo, pero

tomando en cuenta que el exceso de oxidacion empezard a deprimir a la
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calcopirita y al Au debido a oxidaciones fuertes y alteraciones que pueden tener
en la superficie y peor aun si este se encuentra en tamafios infimos de alrededor
(5 um), esto explica por qué las curvas de recuperacion de Cu y Au aumentan su
pendiente en la figura 3.20 al aumentar el tiempo de recoleccién de la espuma ya
que de una u otra manera se extiende el tiempo de acondicionamiento de la pulpa

en esta etapa al aumentar el tiempo de flotacion.

Figura 3.21. Formacion de la espuma; a) al inicio burbujas de gran diametro y b) al final
se forma una espuma persistente de mayor arrastre

Segun, Sutulov (1963) las flotaciones se efectian hasta que desciende la altura
de la espuma como se observa en la figura 3.7 lado derecho y empieza a adquirir
un aspecto blanco debido a la presencia de minerales de cuarzo y ganga que son
mayoritarios en el relave y puede durar esta operacion entre 5 min para minerales

muy flotables y 30 min para especies sumamente oxidadas (p. 324).

Cuando los sulfuros se oxidan, en especial la pirita que es facilmente oxidable, en
la superficie del mineral se forma hidréxido de hierro (lll) el cual causa la

hidratacion y reduce la adsorcién del colector (Bulatovic, 2007, p. 243).

En la figura 3.22 se observa que al incrementar el tiempo de flotacion, se
incrementa el contenido de Au mientras disminuye en cambio el contenido de Cu
y Fe segun lo que muestra la figura 3.23 lo que implica que existira también Au
asociado al cuarzo ademas del asociado a la pirita y calcopirita ya que el 80 % de
este metal valioso encontrado en los minerales de Cu tiene porte variable y esta
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asociado generalmente con la Ag pero también se encuentra el Au como nativo
en forma microscopica y a veces macroscopica. Este incremento de Au asociado
a la ganga se debe también a la afloracion mecanica de minerales de relave hacia
el borde de la celda y a los minerales valioso y metales preciosos aun sin liberar,
que pasa al desbaste llevando consigo materia incrustada no deseable; el
contenido de ganga en el concentrado es directamente proporcional al contenido
de ganga en la pulpa; como nuestro mineral es del tipo porfido, la cantidad de
sulfuros es baja pero con gran mayoria de cuarzo, silicatos y feldespatos
(Bulatovic, 2007, p. 275; Lozada,1991, p. 87; Wills y Napier-Munn, 2007, p. 290,
291).

Con respecto a la Ag, la figura 3.22 sefiala que al incrementar el tiempo de
recoleccion del mineral, la ley de Ag se mantiene casi constante mientras que su
recuperacion va aumentando al pasar los minutos. En las pruebas realizadas
hasta ahora el comportamiento de recuperacion de la Ag en el concentrado de
sulfuros se mantiene en un rango de 20 al 30 % notandose que la mayor parte de
esta se encuentra en las colas de flotacion, las cuales estan formadas en su
mayor parte segun datos de la tabla 3.16 por cuarzo, en un valor de alrededor el
47% vy ortoclasa en 20 %, que es uno de los minerales formadores de roca mas

abundantes en la naturaleza.

La Ag en general, en los concentrados de Cu, se encuentra en combinacion con
el Au, el cual contiene Ag como minimo 2 %. Estudios de laboratorio sobre un
namero de minerales de Cu que contienen pirita han demostrado que el Au y por
tanto la Ag que estan asociados y son recuperados en la flotacién de desbaste-
coleccion, estan en funcion de la cantidad de pirita que contiene el concentrado
de Cu (Bulatovic, 2007, p. 242, 243, 276; Cytec, 2002, p. 146).

En las diferentes pruebas realizadas al variar cada uno de los valores de cada
parametro de flotacion, se tiene como dato que los dores obtenidos al procesar
los diferentes concentrados colectivos, estan conformados por un 92 % de Ag y
un 8 % de Au mientras que en los dores obtenidos en los diferentes relaves, el

contenido de Ag alcanza en promedio el 98,5 %.
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Figura 3.22. Contenido de Auy Ag con respecto al tiempo de flotacidn colectiva

En la figura 3.23 se observa que al incrementar el tiempo de recoleccidon
disminuye la concentraciéon de Cu y Fe ya que la recuperaciéon de espuma es
sensible a las técnicas de operacion y es el ingeniero encargado de la flotacion,
quien debe usar su experiencia y criterio en decidir el tiempo de recoleccién de la
espuma para obtener una concentracion razonable (Wills y Napier-Munn, 2007, p.
295).
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Figura 3.23. Contenido de Cu y Fe con respecto al tiempo de flotacion colectiva
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La recuperacion del Cu y del Fe aumenta por el incremento del tiempo de
flotacién, lo que converge en un aumento en peso del concentrado de desbaste
en relacién al mineral que ingresa a flotacion como indica la Tabla 3.13 y por otro
lado disminuye el contenido de Cu por el aumento de minerales de ganga en el
concentrado ya que es en los primeros minutos es cuando se tiene una fuerte
velocidad de recuperacion de Cu, después empieza a aumentar la velocidad de

recuperacion de ganga que trae efectos negativos al proceso.

Tabla 3.13. Porcentaje en peso de mineral en el desbaste con respecto al material que
ingreso a la celda de flotacion en funcion del incremento del tiempo de flotacion

Tiempo de recoleccion concentrado recuperado
(min) (%)
4 3,75
7 5,08
10 6,74

Algunos minerales de sulfuro requieren un ambiente oxidante para flotar, debido a
que en el interior del molino, las bolas de hierro crean un ambiente reductor, por lo
que se recomienda un acondicionamiento de 5 a 10 min y fuerte agitacion para

gue el ambiente oxidante facilite la flotacion (Hu et al., 2009, p. 249).

3.2.4. OBTENCION DE UN CONCENTRADO COLECTIVO DE SULFUROS Y
METALES PRECIOSOS

Industrialmente la flotacion de minerales de sulfuro se lleva a cabo en dos partes:
la primera, que es la concentracion colectiva o bulk, la cual concentra todos los
sulfuros como también a los metales preciosos y la segunda, la flotacion selectiva,

que individualiza los diferentes minerales de interés (Habashi, 1997, p. 501).

Con las mejores condiciones de flotacion colectiva obtenidas al realizar los
diferentes ensayos de flotacion que se han realizado hasta aqui, las cuales se
muestran en la Tabla 3.14 se proces6 250 kg de mineral de la mina de Condor

Mirador para obtener un concentrado de calcopirita, pirita, Au y Ag.
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Tabla 3.14. Condiciones para la obtencion de un concentrado colectivo

Variables Analizadas | VValores

Tiempo de molienda | 30 min
kax | 45 g/t
Aerofloat(208) | 50 g/t
Aceite de pino | 20 g/t

Tiempo de recoleccion | 10 min

La Tabla 3.15 muestra los resultados obtenidos al realizar la flotacion colectiva y
la primera caracteristica obtenida es un dgp= 116 pm como indica en el ANEXO I,
ademas se observa una recuperacion de Cu del 85 % con un contenido de 5,95
% de Cu. Segun (Hu et al., 2009) en la recuperacién de calcopirita desde
minerales de Cu y S, cuando el grado de alimentacion del mineral esta entre 0,5-
1,5% Cu, el grado obtenido en el desbaste, puede alcanzar del 6 % al 17 % Cu y

la recuperacion puede ser de alrededor del 90 % (p. 254, 255).

En la Tabla 3.15 en la parte inferior se aprecia también los valores de los
diferentes metales de interés en la cabeza del mineral y su comparacion con la

alimentacion recalculada, las cuales estan en su margen a excepcion del Pb.

Tabla3.15. Flotacion colectiva de los sulfuros y metales preciosos, al flotar 250 kg de
mineral de la mina Condor Mirador

Contenidos Reparticiones
Peso Peso g/t % %
ko) | @O
Au Ag Pb Zn Cu Fe Au Ag Cu Fe Pb Zn
C 16,95 6,86 1,90 27,01 | 414,76 | 1307,8 | 595 | 21,3 59,28 19,59 85,03 64,12 36,56 60,22
R 230,00 | 93,14 0,10 8,17 49,41 59,29 0,08 | 0,82 | 40,72 80,41 14,97 35,88 63,44 39,78
Rec | 246,95 100,0 0,22 9,46 72,87 139,48 | 045 | 2,14 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

*Rec= Alimentacion recalculada; Ca=Cabeza de Mineral

‘ 017 ‘ 8,41 ‘ 4981 ‘ 149,01 ‘ 0,58 ‘ 178 ‘

En este ensayo detallado en la Tabla 3.15 se consiguido obtener 16,95 kg de
concentrado colectivo y 230 kg de relave y por eso, el énfasis en la flotacion bulk

es moler tan grueso como se pueda sin importar la molienda fina requerida por los
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altos costos que tiene el proceso de reduccion de tamafio y sin sacrificar la
recuperacion y tomando en cuenta que no hay colectores disefiados para
particulas medianamente gruesas, por lo tanto las condiciones para lograr un
éxito en la operacién deben ser creadas con la combinacion de reactivos de
flotacién y condiciones de operacion que son la llave para un eficiente tratamiento
del proceso, cabe sefalar que la calcopirita proveniente de sulfuros minerales de
grano grueso flotan facilmente con el colector xantato en una region de pH de 5 a
11,5 y a una alcalinidad neutral o levemente alcalina los xantatos flotan bien a la
pirita (Bulatovic, 2007, pp. 242, 244, 245) .

Los aerofloat son colectores de menor potencia y a la vez son mas solubles en
agua que los xantatos, esta es la razon porque los depresores afectan mas a los
aerofloats que a otros colectores, esta propiedad es muy conveniente ya que se
usan en flotacion primaria y al agregar luego los depresores en las etapas de
afinamiento, se destruye su accion sobre ciertos minerales por ejemplo, sobre la

pirita, en la separacion de ella de los minerales de Cu (Sutulov, 1963, p. 76).

En esta primera etapa de separacion y concentracion, lo importante es maximizar
la recuperacion de los sulfuros mientras se minimiza la flotacion de la ganga. La
seleccién de colectores y su concentracion, es un punto critico en esta etapa
(Cytec, 2002, p. 73).

La muestra del concentrado colectivo y de su respectivo relave obtenidas al flotar
250 kg del mineral proveniente de Condor Mirador, al ser analizadas por el equipo
de difraccion de rayos X D8ADVANCE segun la metodologia indicada en la
seccion 2.1.5, mostré una composicion detallada en la Tabla 3.16 la cual indica
que el concentrado recolectado, tiene una composicion de 15 % de calcopirita, lo
gue estequiométricamente corresponde a una concentracién de Cu de 5,2 % la
cual es equivalente a la concentracién de Cu de 5,92 % del concentrado bulk que
indica la Tabla 3.15 obtenida mediante el método de disgregaciéon quimica y
absorcion atomica, lo cual es importante porque de esta manera se puede
concluir que el unico mineral huésped de Cu existente en el concentrado bulk es

la calcopirita.



111

Al relacionar e interpretar los datos de la Tabla 3.16., se calcula que alrededor del
90 % de cuarzo ha sido deprimido, por lo que el cuarzo contenido en el
concentrado esta relacionado con especies que aun no han sido liberadas. Cabe
notar la presencia de Calcita en alrededor del 4 %, la cual puede ser también
deprimida por el &cido tanico, que es un componente de los taninos de guarango
(Cyanamid, 1979, p. 43).

Durante la recuperacion de Cu desde minerales de Cu-Au, el énfasis es
usualmente lograr producir un concentrado de valor comercial, la recuperaciéon de
Au, aunque importante, dificulta a menudo considerarle cuando optimizamos el
circuito de Cu. La necesidad de rechazar ganga y sulfuros de Fe, durante la
limpieza de la concentraciéon de Cu, invariablemente guia a pérdidas de Au,
algunos depresantes tales como cianuro, cal y los mismos taninos que son partes
de un esquema de reactivos durante el tratamiento de Cu — Au, tiene un efecto
negativo en la flotacién de Au. Esto puede ser a menudo superado por cambios
en el diagrama y uso de colectores selectivos, por lo que en las flotaciones de
afinamiento del concentrado se usa el aerofloat (208) como reactivo selectivo
(Bulatovic, 2007, p. 275).

Tabla 3.16. Resultados del analisis mineraldgico por difraccion de rayos X del
concentrado colectivo obtenido al flotar 250 kg de mineral de Condor Mirador

Mineral Formula Alimentacion | Concentrado | Relave
Cuarzo SI10, 35% 20 % 47 %
Orthoclasa KAISi;Oq 18 % 16 % 20 %
(albita, andesita, anortita) | (Na,Ca)Al(Si,Al)Si,Og 24 % 10 % 15%
Muscovita KAIL(AISi3010)(OH), 4% 8 % 6 %
Caolinita Aly(Si,05)(0H), 3% 5% 4%
Calcita CaCO, 3% 4% -
Anhydrita CaS0O, 8 % 4% 5%
Clinocloro (Mg,Fe)sAl(Si,Al),010(OH)g 4% 2% -
Pirita FeS, 1% 16 % 1%
Calcopirita - 15% 1%

* Limite de deteccion 1%
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3.3. DETERMINACION DEL EFECTO DEPRESOR DE LOS
REACTIVOS BIODEGRADABLES (TANINOS DE GUARANGO)
SOBRE LA PIRITA, EN PROCESOS DE CONCENTRACION DE
CALCOPIRITA POR FLOTACION DE LOS CONCENTRADOS
COLECTIVOS

Los resultados de la determinacion del efecto depresor de los taninos de
guarango sobre la pirita mediante balance metallrgico, al realizar la flotacion
selectiva sobre el concentrado colectivo, ensayo que consiste en: desbaste, afino
y coleccion; segun el procedimiento descrito en la seccion 2.3. 2, son mostrados
en la Tabla 3.17.

Para este ensayo, el mineral es remolido por 40 min junto con 5 g de taninos de
guarango por Kg de concentrado colectivo y cal, antes de la flotacion, el pH es
regulado a 11 y se acondiciona por 5 min con aerofloat (208) y aceite de pino,
segun se detalla en el ANEXO VIII.

Cabe sefialar que el guarango tiene un contenido de 42 % de taninos, esta
concentracion se presenta como gramos de acido galico por cada 100 g de
materia seca (Jativa, 2011, p.62). La harina de Guarango se obtiene por la
metodologia experimental detallada en la seccion 2.3.1.

La ventaja de utilizar el aerofloat (208) como reactivo colector selectivo de la
calcopirita para tratar el concentrado colectivo es que a valores medios de pH
entre 9—11 tiene un gran desempefio, ya que en este rango, es donde se mejora
la estabilidad del dimero formado al oxidarse el aerofloat (208); este dimero, quién
se posa sobre la superficie de la calcopirita, es responsable mayoritario de la
hidrofobicidad de las particulas de interés, aumentando asi su recuperacion.
Ademas la presencia del depresante, influye la efectividad del colector (Castro y
Alvarez, 1994, p. 243, 245; Lopez y Reyes, 2005, p. 16).
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Tabla 3.17. Resultados obtenidos de contenido y recuperacion de Cu y Fe en porcentaje, al
usar tanino de guarango como reactivo depresor de pirita

. . Contenido Recuperacién

Fraccion () | (%) (%) (%)

Cu Fe Cu Fe
Afino 167,00 | 16,47 | 19,32 | 20,09 | 52,27 | 17,07
Coleccion 138,00 | 13,61 | 11,04 | 18,69 | 24,67 | 13,12
Afino+Coleccion 305,00 | 30,08 | 15,58 | 19,46 | 76,94 | 30,19
Relave Afino 200,00 | 19,72 | 3,39 | 18,04 | 10,99 | 18,36
Relave de Coleccién | 509,20 | 50,21 | 1,46 | 19,86 | 12,07 | 51,45
Rel. Afino+ Rel Col. | 709,20 | 69,92 | 2,01 | 19,35 | 23,06 | 69,81
A. Rec. 1014,20 | 100,00 | 6,09 19,38 | 100,00 | 100,00
Cabeza [Bulk] 595 | 21,35

La Tabla 3.17 indica que el concentrado de afino, tiene un contenido de Cu de
19,3% y de Fe del 20,09 %. La calcopirita (CuFeS;) que es el mineral de interés
huésped del Cu, tiene una relacién estequiométrica: que por cada gramo de Cu
debe haber 0,87 g de Fe, en nuestro concentrado de afino, se tiene que por cada
gramo de Cu existe 1,04 g de Fe, lo que significa que alrededor del 16 % de Fe
esta en exceso, en su mayoria en forma de pirita, lo que se considera un valor
bajo si al comparar con el relave de coleccion, el cual tiene 13,7 g de Fe por cada
gramo de Cu, de los cuales alrededor del 6 % de este Fe, acompafia al Cu como
parte de la calcopirita y el resto forma la parte mayoritaria de los relaves, en
especial en forma de pirita.

El concentrado de afino tiene alrededor del 55,55 % del peso en calcopirita,
existiendo minerales de ganga que se han unido al concentrado de afino debido
entre otros factores al pH, el cual al ser aumentado a un valor de 11 no solo

deprime la pirita, sino que también es un modificador de espuma.

En realidad a pH mas alto, el aceite de pino produce una espuma estable y
persistente; siendo su principal caracteristica indeseable, su tendencia a flotar

minerales de ganga (Bulatovic, 2007, p. 249; Cyanamid, 1979, p. 27).
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En la figura 3.24 se muestra en forma de grafica de barras, como el Cu se
concentra en las fraccién de afino y va acompafiado de un contenido de Fe, en un
valor un poco mayor al valor estequiométrico necesario para formar la calcopirita,
lo cual indica la poca presencia de pirita en el afino mientras que en el relave de
afino como en el relave de la coleccion se tiene concentraciones menores de Cu
de entre 3,39-1,46 % respectivamente, pero con una concentracion de Fe de

alrededor del 19 % en ambos relaves, valor que es muy similar al contenido de Fe

A A
A
A
y 7
= Cobre
= hierro
A

de la cabeza.

N
o

/'\18.

B e
N Ao

Contenido Cu y Fe (%
=
o

8
6 -
] [
2 [
0
Afino Coleccion Relave Relave de
Afino Coleccion
Fracciones

Figura3.24. Contenido de Cu y Fe, en las diferentes fracciones de flotacion: desbaste,
coleccion y afino con 5 g de taninos de guarango como reactivo depresor de pirita

La fraccion de concentrado de coleccion tanto como los relaves de afino y de
coleccion, por su alto contenido de Cu en relacién al que se encuentra en la
cabeza, pueden ser recirculacién en funcién del proceso y diagrama de flujo
seleccionado.

La figura 3.25, indica los valores de recuperacion de Cu y Fe en las diferentes
fracciones del ensayo de flotacion, representado en grafico de barras el cual

indica que, en la fraccion de afino, se recupera el 52,27 % del Cu y ademas entre
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la fraccion de afino y el concentrado de coleccion, la recuperacién de Cu se
incrementa al 76,94 %; por el otro lado, el Fe se recupera en mayor cantidad en la
fraccion del relave de coleccion en un valor de 51,45 % debido a la accion
depresora del tanino de guarango que es una mezcla compleja de polifenoles y la
alcalinidad del ensayo.

<
> j—
~ 60 -
c  —
[}
© 50 ~
L
> 40 -
S = Cobre
© 30
c 1 p— 2 i
S e m Hierro
S J—
@ 20 -
8 — _A—
S 10 A .
o
o
3 0
&-’ Afino Coleccién  Relave Afino  Relave de
Coleccion

Figura 3.25. Recuperacion de Cu y Fe, en las diferentes fracciones de flotacion:
Desbaste, coleccion y afino, con 5 g de taninos de guarango como reactivo depresor de
pirita
Para ver la eficiencia de los taninos de guarango como depresor de la pirita, se
realizdé un ensayo estandar con las mismas condiciones que el anterior e incluido
al mismo pH 11, pero con la Unica diferencia que solo la cal es el Unico agente
depresor de la pirita y modificador de alcalinidad, los resultados son mostrados en

la Tabla 3.18 y el detalle de los ensayos esta en el ANEXO VIII.

En la Tabla 3.18 se observa que la relacion en peso Cu/ Fe = 0,986 que es muy
parecida a la conseguida en el ensayo en que se utiliza una mezcla de taninos de
guarango Yy cal para la depresién de la pirita, dicha relacion numérica se interpreta
gue por cada gramo de Cu existente en el concentrado de afino hay 1,01 g de Fe,

lo que implica un exceso de Fe del 12,87 % formando pirita sin deprimir.
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Tabla 3.18. Resultados obtenidos de contenido y recuperacion de Cu y Fe en porcentaje,
al usar cal como reactivo depresor de pirita

Contenido Recuperacion

Fraccion ng(; (P;s;c; (%) (%)

Cu Fe Cu Fe
Afino 91,60 9,88 16,74 | 16,97 | 32,85 | 9,72
Coleccion 223,00 | 24,02 | 7,17 16,24 | 34,28 | 22,65
Afino+Coleccion 314,60 33,9 9,96 16,45 | 67,13 32,37
Relave Afino 204,8 22,06 4,84 16,12 | 21,23 | 20,65
Relave de Coleccion | 408,8 44,04 1,31 18,37 | 11,63 | 46,98
Rel. Afino+ Rel Col. | 613,60 | 66,12 | 250 | 17,62 | 32,86 | 67,63
A. Rec. 928,2 | 100,00 | 5,03 | 17,23 | 100,00 | 100,00
Cabeza [Bulk] 5,95 21,35

Hay una diferencia de alrededor de 20 % en lo que se refiere a la recuperacion de

Cu entre el ensayo en que se utilizo taninos de guarango como reactivo depresor

y cuando se usé solo cal, como Unico agente, lo cual se observa en la figura 3

.26.
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Figura 3.26. Comparacion de la recuperacion de Cu y Fe, entre el uso de los taninos como
reactivo depresor de la pirita y cal como Unico depresor de la pirita, en la fraccién de afino
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No siempre el pH elevado, aun agregando cal hasta superar el valor de pH=11 es
efectivo, por eso en la flotacion de sulfuros de Cu, requiere de reactivos
depresores especificos de la pirita, los cuales no deben afectar a los sulfuros de
Cu (Ceribeni e tal., 2002, p. 1).

Un ejemplo comparativo, en el que se aprecia la necesidad de un reactivo
depresor a mas de un modificador de pH como depresor de pirita se muestra en la
figura 3.27 en la cual, en el eje de las abscisas esta diferentes valores de
alcalinidad y en eje de las ordenadas la recuperacién de pirita en porcentaje. En
esta grafica se muestra el efecto depresor del reactivo T1, que es un tanino
modificado obtenido de la planta de quebracho con altas concentraciones de

catecol/pirogalol.

Cabe destacar que el extracto obtenido en cada planta, es tipico de esa especie,
por esta razén, no se puede reemplazar un extracto con otro y esperar conseguir

resultados idénticos (Sarquis et al., 2007, p. 21).
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Figura 3.27. Efecto del reactivo depresor Floatan T1 sobre la Pirita a diferentes alcalinidad
Sarquis et al,2007,p. 21

En la figura 3.27, se observa que una combinacién de cal y reactivo Floatan T1
como mezcla depresante a un pH entre 9-10 se consigue la mas baja
recuperacion de pirita pura en comparacion de usar solo cal, en la misma figura,

ademas indica que la cal es mejor depresante que la NaOH. Se ha demostrado
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que la depresion por ion hidroxilo de la pirita es atribuida a su gran facilidad de
oxidarse a hidréxidos de Fe y especies oxi-azufre que hacen de la superficie de la
pirita hidrofilica perjudicando la oxidacion del ditiofosfato a ditiofosfatdgeno,
responsable de la flotacién de los sulfuros. La cal es usualmente usada para la
depresion de la pirita y es la mas efectiva que cualquier otro depresante alcalino
debido a que la oxidacion de pirita es mas r4pido en solucion de CaO que NaOH
al mismo valor de alcalinidad (Hu et al., 2009, p. 115, 116).

La presencia de iones de Cu en el agua en los procesos de flotaciébn en las
plantas de sulfuros es inevitable y colaboran con la activacién de la calcopirita e
inhibe la accion depresora de los taninos sobre ella, aun en dosis importantes del
depresor, el aumento de iones de Cu se lo puede forzar al afiadir sulfato de Cu,
aumentando la flotaciéon de la calcopirita, mientras que sobre la depresion de la
pirita no hay cambios (Sarquis et al., 2007, p. 4)

Una de las ventajas del uso de taninos sobre la depresion de pirita, es que si
aumenta la cantidad de reactivo organico, esto no influye sobre la flotacion de la
calcopirita y més aun con la presencia de iones Cu, a diferencia del cianuro que a
altas concentraciones forma el cianuro cuproso que desestabiliza al xantato
cuproso que es uno de los compuestos relacionados con la hidrofobicidad de la
calcopirita causando su depresidn. Concentraciones excesivas de cianuro
retardan la flotacion de la calcopirita sin causar mas depresion de la pirita (Castro
y Alvarez, 1994, p. 359).

En la figura 3.28 nos muestra el grafico de barras con respecto a la concentracion
de los metales de interés contenidos en la calcopirita como en la pirita e indica
que al usar taninos de guarango y cal se tiene una concentracion en el afino de
19, 32 % de Cu y mientras que en el ensayo que se us6 cal como uUnico reactivo
depresor, se llegé a obtener un concentrado de afino con 16,97 % de Cu. Como
siempre, cuando ciertos depresantes son usados, la eficiencia de los colector
difiere (Castro y Alvarez, 1994, p. 245).



119

A
25 -
-
A
20 A
_ A

uCu
15

uFe
10 -

Guarango cal

Contenido Cu y Fe (%)
6]

Figura 3.28. Comparacion de la concentracién de Cu y Fe, entre el uso de los Taninos de
Guarango como reactivo depresor de la pirita y cal como Unico reactivo depresor de la
pirita, en la fraccion de afino
El acondicionamiento con los taninos de guarango, mejoré la recuperacion de los
metales de interés como la concentracion de los mismos y analizar el grafico de la
figura 3.29 se observa valores muy similares en el porcentaje en peso de las
diferentes fracciones involucradas en los 2 ensayos de flotacidn realizados, tanto
en el primero, en el cual se usé taninos de guarango, como en el segundo, en que
se usO cal como Unico reactivo depresante e indica que ambos ensayos se
reprodujeron igual y sobre todo al mantener constante el tiempo de flotacién en

las diferentes etapas del ensayo.

Cabe sefialar, que en la etapa de afino, el material existente es poco y al
completar el nivel de pulpa también se afiade reactivos para tratar de mantener
las mismas concentraciones iniciales y debido a la dilucién de la pulpa, las
particulas tienen mejor contacto con los reactivos y eso hace que se vuelva mas
notoria la influencia del guarango aumentando tanto la cinética de flotacion como
su selectividad y por eso que en la seccion de afino si existe una diferencia
notoria entre la cantidad y calidad de concentrado al usar el reactivo

biodegradable y el ensayo sélo a base de Cal.
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Figura 3.29. Porcentajes de mineral recuperado en las diferentes fracciones del proceso de
flotacion: deshaste, afino y coleccion

Como dato adicional, se realizé un ensayo, en las mismas condiciones que las
pruebas anteriores, pero con el uso del FloatanT5 (reactivo de quebracho) y en la
figura 3.30 se realiza una comparacion de la recuperacion obtenida con este
reactivo, el tanino de guarango y solo la cal, pero en este caso se uni6 al

concentrado de afino y al concentrado de coleccién como una solo fraccion.
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Figura 3.30. Recuperacion de Cu y Fe, entre el Floatan T5, Tanino y Cal como depresores
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La figura 3.30 indica, que con el uso del floatan T5, se obtiene una mayor
recuperacion que con el tanino y la cal, esta diferencia radica en que el floatan T5,
es un reactivo modificado industrialmente y el tanino de guarango viene en estado

natural, sometido a la oxidacion del medio y la luz que influye en su estructura.

La quimica de los polimeros orgénicos es la mas compleja de todos los reactivos
usados en flotacion, los modificadores organicos son quimicos que contienen
grupos polares, tales como el -OH, - COOH=CO, =NH, y SO3zH, donde el grupo
polar influye en la accion del polimero. Ciertos polimeros organicos, tales como el
quebracho o los taninos (guarango) tienen composicion indefinida, por eso es
importante conocer minimo la quimica general del polimero, estas sustancias
organicas se hidrolizan y quedan con mdultiples grupos hidrofilicos orientados
hacia el exterior de las particulas. Los taninos son bastante estables en el medio
basico, excepto a los valores extremos de pH (Bulatovic, 2007, p. 53, 69; Sutulov,
1963, p. 99; Sarquiz et al., 2007, p. 2).

3.4. EVALUACION DE UN SISTEMA DE FLOTACION CONTINUO
DE CONCENTRACION DE CALCOPIRITA POR FLOTACION
CON REACTIVOS BIODEGRADABLES (TANINOS DE
GUARANGO) COMO DEPRESOR DE PIRITA

“En algunos casos, el tradicional enfoque de cambiar una variable a la vez es
adecuado, pero en muchos casos un disefio experimental basado en principios
estadisticos es recomendado. Esto permite investigar los efectos de algunas
variables simultaneamente; experimentos cuidadosamente planeados conducen y
proporcionan de esta manera mayor informacion que el enfoque tradicional y con
un menor numero de pruebas” (Cytec, 2002, p. 68).Esta evaluacion de simulacion
de un sistema de flotacién continuo, se basa en cuatro ensayos de flotacion, los

cuales se diferencian por variar los siguientes parametros:
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e El tiempo de remolienda que esta relacionado con la liberacion de las especies

utiles.

e La variacion de la alcalinidad, de la cual depende la depresion de la pirita
como la estabilidad del ditiofosfato y su oxidacion a su dimero, que es

responsable mayoritario de la flotacion de la calcopirita.

e La variaciéon de la concentracion de guarango en la etapa de molienda, que
es el reactivo depresor de la pirita.

e La recirculacion de concentrados y relaves intermedios con mineral valioso

como se indica en la seccién 2.4.

e El tiempo de flotacion en las diferentes secciones del sistema (desbaste, afino

y coleccién).

e La recoleccion de la espuma con mineral concentrado de calcopirita a
intervalos pequefios de tiempo en la seccion de afino, en cada uno de los

ensayos de flotacion, para obtener la cinética de flotacién en esa etapa.

3.4.1. PRIMER ENSAYO DE SIMULACION DE FLOTACION CONTINUA

Al realizar el primer ensayo de la simulacion de un sistema de flotacién continuo
selectivo denominado (E 1) a partir de un concentrado colectivo de sulfuros, el
cual posee un dgp =116 pm, cuyo detalle granulométrico consta en el ANEXO |y
con el empleo de 5 g de taninos de guarango por cada kg de concentrado
colectivo, como reactivo depresor de la pirita, cuyo procedimiento esta descrito en
la seccidén 2.4 bajo las condiciones indicadas en la Tabla 2.3 y sus condiciones
experimentales e informacion completa se detallan en el ANEXO IX cuyos
resultados obtenidos son mostrados en la Tabla 3.19 en forma simplificada como
se recomienda en la seccion 2.4.6 en tres corrientes: Alimentacion, concentrado

final y relave.
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En este primer ensayo de flotacion, el concentrado colectivo fue remolido por 20
min, con el fin de aumentar la liberacion de los minerales de interés, alcanzando
un dgo de 56 um segun consta en el ANEXO I. En la parte inferior de la Tabla 3.19,
se muestra el contenido de Cu y Fe del mineral en la cabeza de este proceso, en
otras palabras del concentrado colectivo del cual se parte y al comparar con el
contenido de Cu y Fe de la alimentacion recalculada, que se encuentran en la

misma tabla, se aprecia que son muy similares.

Tabla 3.19. Resultados de recuperacion y contenido de Cu, del primer ensayo de flotacion

Contenido Recuperacion
Resultados Peso Fraccion % %
Cu Fe Cu Fe
Concentrado 595,1 62,89 11,14 15,73 97,70 49,15
Relave 351,2 37,11 0,37 22,95 2,30 50,85
Alim. Recal 946,3 100,00 6,67 18,73 100,00 100,00
Cabeza [bulk] 5,95 21.35

Al realizar el primer ensayo, el pH alcanzado es de 12,3 el cual se tratdé de
mantenerlo constante durante el proceso y se realizé la recoleccion de la espuma
mineralizada por 8 min en las distintas secciones del sistema, obteniéndose una
recuperacion del 97 % de Cu pero con una baja concentracion de este metal en
alrededor del 11,14 %, debido al aumento de no-sulfuros (ganga) por el
incremento de la taza de volumen de aire por unidad de tiempo, al encontrarse el
impeler a una velocidad de 1800 rpm que incrementd la espumosidad (Castro y
Alvarez, 1994, p. 354).

A pesar de ser un proceso de afino y el agitador proporcionar una suficiente
turbulencia en la fase de pulpa para promover la colision de las particulas y
burbujas que resultan en el arrastre de los sulfuros valiosos y su transporte a la
fase de espuma para su recuperacion (Wils-Napier-Munn, 2007, p. 268) este bajo
valor en la ley del Cu es ademas causado por el largo tiempo de recoleccién de la
espuma que implica un aumento en la recuperacién de los minerales valiosos
pero que no va acompafiado de una buena selectividad del mineral de interés

econdmico. Esto se puede observar en la Tabla 3.19 la cual indica que la fraccion
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del concentrado tiene alrededor del 60 % en peso del mineral que ingreso a la
flotacion.

Al comparar los resultados obtenidos en el primer ensayo de simulacion de
flotacion continua con los resultados obtenidos en la Tabla 3.17, la cual muestra el
efecto depresor de los taninos bajo las mismas condiciones de flotacién, pero por
medio de flotaciones batch sin recirculacion, el donde se obtuvo valores mayores
tanto de recuperacion y concentracion, lo cual es debido a que en la flotacion por
lotes, cada porcion del sdlido tiene el mismo tiempo de residencia y por lo tanto la
misma oportunidad de flotar y los relaves del afino no se reciclan ni tampoco las
aguas de proceso como en una planta; en cambio, en la simulacién de un sistema
de flotacion continuo, hay una variedad de tiempos de residencia por cada unidad
de solido, existe una parte de la pulpa que pasa a través de la celda mas rapido
que el promedio o tiempo de residencia medio; se dice que esta porcidén de la
pulpa se cortocircuita: hay otra parte que permanece mas tiempo que el valor
medio, de ahi que la recuperacion sea incompleta para el primer ensayo, por eso
la importancia de determinar los tiempos reales, mediante la simulacion de

flotacién continua.

En esta prueba, el uso de cal para incrementar el pH introduce al i6n Ca** en el
medio de la flotacion, la recirculacion del agua en este ensayo, produce la
acumulaciéon de Ca** con efectos negativos para la recuperacién de metales
preciosos y ademas a valores de pH mayores que 12 disminuye la formacion de
especies hidrofobas debido a la descomposicion de los reactivos de flotacion y a
la influencia que tiene el pH sobre la espuma, ademas destruyen los equipos,
pero favorece la formacién de especies hidrofilicas de hidroxido de Cu y Fe
(Ceribeni et al., 2002, p. 4; Lépez y Reyes, 2005, p. 2; Sutulov, 1963, p. 96).

Al graficar la concentraciéon y recuperacién acumulada de Cu en contra del tiempo
de flotacion (recoleccion) en base a los datos obtenidos en el primer ensayo de
simulacion de un proceso de flotacion, en que la espuma procedente de la etapa
de afino es recolectada en pequefos intervalos de tiempo (cada minuto) se

muestran en la figura 3.31.
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Figura 3.31. Recuperacion y contenido acumulado de Cu en funcion del tiempo de
recoleccion del concentrado en la etapa de afino (Primer ensayo)

Como se observa en el grafico de la figura 3.31 en los primeros 4 min se logra
recuperar alrededor del 75 % de Cu con una concentracion del 12,25 %, que es

un valor muy bajo comercialmente.

El mineral que ingreso a esta flotacion tiene un ley de 5,6 % como indica la figura
3.31 y que al ser flotado por 8 min llega a un factor de enriquecimiento Y¢, =1,99
y en cambio al ser flotado por s6lo por 4 min, alcanza un factor de enriquecimiento
Ycu=2,18 entendiéndose como factor de enriquecimiento a la relacion existente
entre la concentracion del metal de interés en el concentrado y la concentracion
del mismo metal en la alimentacion de la flotacion, en este caso en la seccion de
afino. Teniendo una diferencia baja entre ambos factores de enriquecimiento,

implica que el tiempo de flotacion se debe disminuir.

La falta de individualizacion del mineral de interés se debe también entre otros
factores a la falta de liberacién de la calcopirita, ya que la ganga tiene la tendencia
a flotar debido a que aun se encuentra ligada a la parte no liberada del mineral de

interés (Sutulov, 1967, p. 118). Como ya se ha mencionado “intuicion y
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experiencia juega un importante rol en la evaluacion de los procesos de flotacion
ya que se considera mas un arte que una ciencia” (Cytec, 2002, p. 65; Sutulov,
1963, p. 113).

Para hallar en forma precisa el rango 6ptimo de pH, se rebaja la cantidad de
colector o se disminuye el tiempo de la flotacion, de estos dos métodos es

preferible elegir el segundo.

3.4.2. SEGUNDO ENSAYO DE SIMULACION DE FLOTACION CONTINUA

Al realizar el segundo ensayo de simulacién del sistema de flotacion continuo
selectivo (E 2) a partir de un concentrado colectivo y con el uso de 1 g de taninos
de guarango por cada Kg concentrado colectivo, a una alcalinidad de 11 y
reduciendo el tiempo de recoleccién a 5 min con una remolienda de 40 min, con lo
cual, alrededor del 90 % del concentrado colectivo tiene un porte menor a 44 um,
se obtiene los resultados mostrados en la Tabla 3.20, siguiendo el mismo
procedimiento descrito en la seccién 2.4 cuyos parametros establecidos para este
ensayo estan indicados en la Tabla 2.3 e informacién completa se encuentra en
el ANEXO IX.

Tabla 3.20. Resultados recuperacion y contenido de Cu, del Segundo ensayo de flotacion

Contenido Recuperacion
Resultados Peso Fraccion % %
Cu Fe Cu Fe
Concentrado 135,9 12,34 22,94 25,82 51,17 13,82
Relave 965,6 87,66 3,08 22,66 48,83 86,18
Ali Recal 11015 100,00 5,53 23,05 100,00 100,00
Cabeza[Bulk] 5,95 21,33

En la Tabla 3.20 se observa una recuperacion del 51,17 % de Cu, pero con un
aumento en la concentracion a un 22,94 % de Cu, que es un valor cercano a la

concentracion que tiene que tener para ser comercial, ya que al bajar el pH se
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disminuy6é el efecto negativo que tiene la alta alcalinidad sobre el colector
ditiofosfato (Aerofloat 208).

Como se ha mencionado anteriormente, la depresion por el idn hidréxido de la
pirita es atribuida a su gran facilidad de oxidarse a hidréxido de Fe y a oxi-azufre
especies que hacen de la superficie de la pirita hidrofilica y que para cada
concentracion de colector existe un pH bajo el cual cualquier mineral dado flotara
y arriba del cual no flotara llamado pH critico que se puede determinar de acuerdo
a la medida relativa de oxidacion de la superficie mineral, colector y formacion de
colector-sal, que en el caso del sistema pirita/ditiofosfato se vuelve asintético a
pH= 8.

El pH alto evita la oxidacion del ditiofosfato (aerofloat 208) a ditiofosfatdgeno en la
superficie de la pirita, que es la especie quimica mayor causante de la flotacion de
este sulfuro de Fe, pero que no influye en el sistema ditiofosfato (aerofloat 208)/
calcopirita, pero a una alcalinidad mayor a 12, se altera el colector ditiofosfato

estructuralmente y disminuye su efecto colector (Hu et al., 2009, p. 115).

En la fraccion de concentrado como se indica la Tabla 3.20 se observa una
recuperacion y concentracion de Fe de 13,82 y 25,82 % respectivamente, pero
estos valores, advierten un exceso de Fe calculado en alrededor del 21,91 % del
necesario estequiomeétricamente para formar la calcopirita que es el mineral
huésped de Cu, viendo desde otro punto de vista, resulta que el concentrado tiene
alrededor de 66,21 % de calcopirita y 12,45 % de pirita y por diferencia de peso
alrededor de 21,34 % de ganga, cabe sefialar que estos valores son calculados
segun la estequiometria quimica de los minerales, sobre la base de los datos de

lectura de Cu y Fe por absorcion atomica.

La figura 3.32 indica el comportamiento de la recuperacion y concentracién de Cu
al realizar la recoleccion del concentrado en pequefios intervalos de tiempo. A los
3,5 min se llega a obtener una espuma mineralizada con una concentracion del
25% de Cu que es comercial y que corresponde a una recuperacion de alrededor

del 70%, este valor esta en relacion al mineral que entrd en la seccién de afino del
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sistema de simulacion, en que el resto de la pulpa que contiene ain Cu regresa a
la seccion de desbaste como se indica en el procedimiento de la seccion 2.4
Etapa 4.
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Figura 3.32. Recuperacion y contenido acumulado de Cu en funcion del tiempo de
recoleccion del concentrado en la etapa de afino (Segundo ensayo)

(Sarquis et al., 2007) menciona, que la cantidad Optima de taninos para la
depresion de pirita en estado puro, es de alrededor de 0,3 g por cada kg de
mineral y un aumento del consume de este reactivo, no alteran el proceso de

depresion de la pirita (p 26).

Se debe tener en cuenta que en este segundo ensayo realizado, se aumento la
selectividad de la calcopirita, que es el mineral de interés del proceso obtenido a
una concentracion comercialmente viable, teniendo en cuenta que el consumo de
taninos de guarango disminuyé a su quinta parte del empleado en el primer

ensayo de flotacion.

Al recoger la espuma mineralizada por 3 min, se alcanza un factor de
enriquecimiento Yc,= 4,6 de Cu que al comparar con el primer ensayo (E1), en el

cual, al recoger la espuma mineralizada por los primeros 4 min, se llegé a obtener
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un factor enriquecimiento y Cu de Y¢,= 1,99 lo cual demuestra una buena

selectividad del segundo ensayo de flotacion.

3.4.3. TERCER ENSAYO DE SIMULACION DE FLOTACION CONTINUA

El tercer ensayo de flotacion continua (E3) fue realizado a un pH=10 vy
manteniendo el mismo tiempo de remolienda a 40 min sobre el concentrado
colectivo y bajo el procedimiento descrito en la seccion 2.4 en base a los datos de
la Tabla 2.3; se realiz6 la flotaciéon con un tiempo de recoleccién de la espuma de
mineralizacion de 6 min tanto en las secciones de desbaste, afino y coleccion, con
la misma concentracion de tanino de Guarango de 1 g por cada Kg de mineral
concentrado, cuyos otros parametros y detalles del ensayo se encuentran en el
ANEXO IX. Los resultados obtenidos estan expuestos en la Tabla 3.21, la cual
indica que el concentrado recolectado tiene una ley de Cu del 17 % con una

recuperacion del 62,85 %.

Tabla 3.21. Resultados recuperacion y contenido de Cu, del Tercer ensayo de flotacion

Contenido Recuperacion
Resultados Peso Fraccion % %
Cu Fe Cu Fe
Desbaste 170,3 21,76 17,07 20,42 62,85 25,21
Relave 612,3 78,24 2,81 16,85 37,15 74,79
Ali Recal 782,6 100,00 5,91 17,63 100,00 100,00
Cabeza[Bulk] 5,95 21,33

Al bajar el pH, disminuy0 la depresion de la pirita, al existir en el concentrado una
recuperacion del 25,21 % de Fe, que al comparar con el segundo ensayo, en el
cual se obtuvo una recuperacion de Fe de 13,82 %, de tal manera que se aprecia
lo sensible que son los procesos de flotacidén en relacion al pH y mas aun con la
cal que influye no solo al variar la alcalinidad, sino también por el i6n calcio, el
cual aumenta la formacion de especies hidrofilicas en la superficie de la pirita
como son Ca(OH),, CaSO,y Fe(OH)3; y como también en la espumosidad (Hu et

al., 2009, p. 111). No es claro el mecanismo por el cual los taninos se adsorben
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sobre la superficie de los sufuros, sin embargo se puede ver la sensibilidad de
estos al pH del sistema, especialmente cuando se vuelve muy alcalino y con la
presencia de iones como el Ca y el Cu disuelto en el agua del proceso (Ceribeni
et al, 2002, p. 4).

Con las cantidades de Cu y Fe presentes en el concentrado, asumiendo que todo
el Cu se encuentra formando parte de la calcopirita y el exceso de Fe como parte
de la pirita, entonces se calcula por diferencia de peso que en el concentrado hay
alrededor de un 39,10 % de ganga en que la mayoria es cuarzo, ortoclasa,
plagioclasas y pequefias cantidades de arcillas, debido al aumento del tiempo de
flotacion a 6 min en relacion a los 5 min del segundo ensayo. El arrastre que
produce la espuma sobre la ganga conduciéndole hacia la seccion de
concentrado, se debe al aumento del tiempo de recoleccion de espuma en la
seccidén escavenger (coleccion), ya en que esta seccion la altura de la espuma
disminuye por el agotamiento del mineral de interés en la celda, lo que tiene
relacion a la vez con un aumento de la altura de la pulpa debido a la acumulacion
de material por los reciclos realizados , de tal manera que la ganga se pone mas
al borde de la celda de agotamiento, siendo facilmente arrastrada por la
sensibilidad que gana el sistema ya sea por el aumento de la corriente de aire que
es mayor que en la seccién de afino o por la forma personal que tiene el operador
al recoger la espuma y las cualidades colectoras del aceite de pino sobre la

ganga.

En la figura 3.33 se observa la tendencia de la ley del Cu y su recuperacion, la
cual aumenta hasta alrededor del 90 % pero con poca selectividad, debido al
aumento de la velocidad de recuperacion de la pirita y la ganga, pero estos
valores tienen mejor rendimiento que al trabajar a una alcalinidad mayor a 12
como en el primer ensayo de flotacion, comprobandose de esta manera los

efectos negativos del exceso de cal en los procesos de flotacion selectiva.



100

90

80

70

60

50

40

30

% de Recuperaciéon Cu

20

10

0

0

1

g Recup. Acum Cu (%)

3
Tiemo (min)

=== | ey Acum Cu (%)

5

0
6

Ley Cabeza Cu (%)

131

Ley acumulada de Cu (%)

Figura 3.33. Recuperacion y contenido acumulado de Cu en funcion del tiempo de
recoleccion del concentrado en la etapa de afino (Tercer ensayo)

3.4.4. CUARTO ENSAYO DE SIMULACION DE FLOTACION CONTINUA

En el cuarto ensayo (E4), se disminuye el pH a un valor de 9 y se mantiene la

remolienda de 40 min del concentrado colectivo, ademas con un tiempo de

flotaciobn de 6 min en las tres etapas del sistema segun se especifica en el

ANEXO IX. En la Tabla 3.22 muestra los resultados del ensayo, en la cual se

aprecia una reduccion tanto en la recuperacion como en la concentracion del Cu,

pero en el caso del Fe se observa los mismos valores de recuperacion que en el

tercer ensayo.

Tabla 3.22. Resultados recuperacién y contenido de Cu, del cuarto ensayo de flotacion

Contenido Recuperacién
Resultados Peso Fraccién % %
Cu Fe Cu Fe
Desbaste 196,2 18,79 16,40 24,31 54,45 25,30
Relave 847,8 81,21 3,18 16,61 45,55 74,70
Ali Recal 1044 100,00 5,66 18,05 100,00 100,00
Cabeza[Bulk] 5,95 21,33
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Al bajar ain mas la alcalinidad, se afect6 a la formacion de dixantdgeno,
compuesto quimico formado por la oxidacion del ditiofosfato sobre la superficie
calcopirita, disminuyendo asi su recuperacion en el concentrado, segun indica la
figura 3.34.
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Figura 3.34. Recuperacion y contenido de Cu acumulado en funcion del tiempo de
recoleccion del concentrado en la etapa de afino (Cuarto ensayo)

Ademas, en la figura 3.34 se observa que a los 5 min de flotacion, se ha
recuperado menos del 80 % de Cu a causa de la falta de hidrofobizacion de la
calcopirita, pero como el tiempo de recoleccion es de 6 min se favorecio el
incrementd de minerales de ganga que acompafan al concentrado en forma
similar a lo sucedido en el tercer ensayo por el aumento de la aireacion que
favorece el arrastre de la pulpa junto con la espuma escasa en el borde de la

celda.

Ciribeni et al. (2002) menciona que al trabajar a un pH >9, se inhibe la accién
depresora de los taninos modificados de quebracho, denominados Floatan sobre
la calcopirita (p.1,4). Este comportamiento de los reacticvos modificados, es
similar al comportamiento de los taninos de guarango observado en el cuarto

ensayo de flotacion, que a un pH=9, implico una disminucion de la recuperacion
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de la calcopirita, mientras que al aumentar la alcalinidad, aumento la recuperacion

de este sulfuro de Cu, claro, como se menciond antes a pH> de 12 en cambio se

consigue el efecto contrario ya que esta alta alcalinidad afecta la estructura de los

taninos y del ditiofosfato.

En la figura 3.35 muestra un resumen de los cuatro

ensayos realizados, ademas proporciona informacion en relacion a las corrientes

que se recirulan dentro de las diferentes etapas de la simulacion de un sistema de

flotacion continuo.
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Figura 3.35. Resumen del Comportamiento del Cu en los cuatro ensayos de simulacion de
flotacion continua
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Segun el esquema de la figura 3.35 el segundo ensayo tiene las mejores
condiciones para la flotacién selectiva, que son: 40 min de molienda, una
alcalinidad de 11 y 1 g de tanino de guarango por kg de mineral; bajo estas
condiciones se obtuvo un concentrado con una ley de 22,9 % de Cu durante los 5
min de recoleccion de la espuma mineralizada y al disminuir este tiempo de
recoleccion en la etapa de afino a 3,5 min, se lleg6 a una concentracion de Cu de

un poco mas del 25 %.

Esto indica que en el primer ensayo, el uso de 5 g de taninos de guarango y el
trabajar a un pH 12,3 se obtuvo una baja recuperacion ya que el mejoramiento de
la selectividad por el incremento de la cantidad de depresante resulta en la
desaceleracion de la velocidad de recuperacion de los sulfuros valiosos, ademas
los taninos son bastantes estables en el medio basico, excepto a los valores
extremos de pH (Castro y Alvarez, 1994, p. 242; Sarquis et al., 2007, p. 2).

En el tercero y cuarto ensayo se bajo el pH 10 y 9 respectivamente, obteniéndose
una disminucién de la recuperacién de Cu, como un aumento de ganga en el
concentrado, este aumento de la ganga esta ligado también al tiempo de
flotacion.

Cabe recalcar que el modificador de alcalinidad se pone en la molienda pero el
ajuste del pH se realiza en la celda de acondicionamiento y se basa en el método

de prueba y error.

En la figura 3.36 en la parte superior izquierda se observa al concentrado de
afino, el cual tiene una coloracion amarilla, debido a la gran cantidad de calcopirita
existente, en la bandeja superior central, corresponde al concentrado de
desbaste, el cual tiene un color en un tono menor si comparamos con la anterior,
esta bandeja es rica en sulfuros de Cu y Fe, la bandeja superior derecha,
corresponde a la etapa de coleccion, por lo que disminuye aun mas la tonalidad

debido a que contiene los ultimos sulfuros valiosos existentes.
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Figura 3.36. Fotografia de las diferentes corrientes obtenidas, durante el proceso de

simulacion de flotacion Continua.
En la parte inferior de la figura 3.36 hay tres bandejas que corresponden a los
relaves de: afino, desbaste y coleccion o relave final, las cuales tienen coloraciéon
obscura, debido a la presencia mayoritaria de pirita, por tratarse de una flotacién
de selectividad a partir de un concentrado colectivos, ya que en la primera etapa
de flotacion, realizada para obtener el concentrado colectivo, el relave es de color
blanco por la presencia mayoritaria de cuarzo y silice como lo indica la figura
3.37.

Figura 3.37. Coloracién del relave rico en cuarzo, obtenido de la flotacion colectiva
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3.4.5. ANALISIS DE LA CINETCA DE FLOTACION EN LA SECCION DE
AFINAMIENTO EN EL SISTEMA DE SIMULACION DE FLOTACION
CONTINUA

El andlisis de la cinética de flotacion, indica de manera cuantitativa lo velocidad
con gue se rescata las especies de valor y es una variable que esta relacionada
con el intervalo de tiempo que necesitan las particulas lentas y valiosas para ser
recuperadas. La cinética de flotacion, tiene parametros caracteristicos de cada
componente flotable y es funcién de cada etapa de flotacion, sea esta: desbaste,
coleccion y afino, como ademas del disefio de equipos y reactivos de flotacion
utilizados. En primer lugar, al analizar la figura 3.38 muestra en forma gréfica la
relacion existente entre el porcentaje de recuperacion y concentracion del Cu, el

cual es nuestro metal de interés en los cuatro ensayos de simulacién de flotacién

continua.
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Figura 3.38. Curvas de la relacion existentes entre el contenido y recuperacion de Cu, en
los cuatro ensayos de flotacion

La figura 3.38., sefiala que el primer ensayo de flotacién tiene una buena
recuperacion de la calcopirita, pero esta va acompafada de una baja selectividad,
esta pobre selectividad se debe al incremento de ganga como cuarzo y pirita
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debido al transporte de la espuma mineraliza que por trabajar a un alto pH de 12,3
produce una espuma estable con un mejor arrastre que a un pH menor para la
mayoria de los minerales pérfidos de Cu. El pH alto no es disefiado solo como
depresor de pirita, sino mas bien como un modificador de espuma, pero en la
flotacion de calcopirita es deseado un pH mas bajo entre 10,5 y 11 debido a la
influencia que tiene este sobre el colector ditiofosfato (Bulatovic, 2007, p. 249,
250).

En la curva del segundo ensayo de flotacién de la figura 3.38 muestra una buena
selectividad pero con una recuperacion cercana al 70 %, para este ensayo el
mineral al ser remolido por 40 min, obtiene un tamafio de particula, en que el
90% del mineral es menor a 44 um. Aqui las pérdida de Cu que se va en el relave
se debe a la remolienda, ya que el Cu que se pierde en los relaves de flotacién de
muchas plantas se encuentran en fracciones menores a 20 um (Bulatovic, 2007,
p. 247).

En la figura 3.39 se relaciona el porcentaje recuperado de Cu con respecto al
porcentaje recuperado de Fe, de los cuatro ensayos de flotacion y como se puede
apreciar, a mayor pendiente existe una relacion mas estequiometrica entre el Cu y
el Fe, como en el caso del primero y el segundo ensayo, por el otro lado, al
disminuir la pendiente, implica un aumento en la concentracién de Fe como se
aprecia en el tercer y cuarto ensayo, en una cantidad mucho mayor a la que
deberia existir con relacion a la necesaria para formar junto con el Cu la
calcopirita, este aumento de pirita en el concentrado esta relacionado con el pH,
qgue para los dos ultimos ensayos esta entre 10 y 9 respectivamente y como se

mencionod anteriormente, son procesos sensibles a la alcalinidad.

A escala industrial, el arrastre de ganga no deseada puede ser comun y por lo
tanto una Unica etapa de flotacion es infrecuente, a menudo se requieren varias
etapas de flotacion (llamados circuitos) para alcanzar una calidad
econdmicamente aceptable del mineral valioso al final (Wills y Napier-Munn, 2007,
p. 267).
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Figura 3.39. Curvas de la relacion existente entre e la recuperacion de Fe y Cu, en los
cuatro ensayos de flotacién

Se debe tener muy en cuenta que la cinética de flotacion se realizé en la celda de
afino del sistema de simulacién de flotaciébn continua a partir de un concentrado
colectivo, el cual contenia un alto contenido de cuarzo del 20 % y ortoclasa en un
16 %, segun indica la Tabla 3.16 por lo que fue necesario realizar la remolienda

para aumentar la liberacién y recuperacion de mineral de interés.

En la figuras 3.40 y 3.41, se representa las curvas de la fraccién de recuperacion
de Cu y Fe en la espuma mineralizada con relacion con el tiempo de flotacion en
los cuatro ensayos, sin entrar en detalles del mecanismo de unién de las

particulas con las burbujas.

En la figura 3.40 se observa que en el tercer ensayo, existe una buena
recuperacion de Cu sobre el 90 % pero a la vez como indica la figura 3.41 una
buena recuperacion de Fe en la misma cantidad, con respecto al mineral que
entrd en esta etapa de afino y ademas la ganga esta en 39 % con relacion al
segundo ensayo, en el cual se tiene un 21,34 % de ganga con una concentracion

de Cu cerca del 25 % que ya se considera comercial.
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Figura 3.40. Curvas de recuperacion de Cu en los cuatro ensayos de Flotacion

La figura 3.40 ademas indica que en el tercer ensayo de flotacion, con respecto al
Cu, se llega a tener en los primeros tres minutos una mayor pendiente en la curva
al trazar una tangente, que representa la velocidad de flotacién, la cual es mayor
debido al arrastre por desbordamiento que se obtuvo en la celda. Cabe sefalar
qgue la calidad y cantidad de concentrado a recuperar dependera tanto de las
condiciones fisico-quimicas como fisicas-hidrodinamicas imperantes en la celda

de flotacion.

Al observar la figura 3.41, se puede interpretar que en el primer y segundo
ensayo, en los cuales se trabajé a pH de 12,3 y 11 respectivamente, la velocidad
de recuperacion de Fe son iguales al tener casi ambas curvas las mismas
tangentes y se observa la influencia del pH sobre la depresion del Fe, al obtener
segun estas dos curvas una recuperacion cercana al 50 %, con respecto al total
entrante en la etapa de flotacion de afino, siendo un poco mayor la recuperacién
de Fe el primer ensayo, obviamente por el aumento del tiempo de recoleccién. Lo
gue también se observa en el primer ensayo, es un aumento del mineral de ganga
debido a que a altos pH se fortalece la espuma y ain mas si el reactivo para subir

la alcalinidad contiene el &omo de calcio, el cual hace un aporte adicional a la
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espuma, al influir fisicoquimicamente con su carga distribuida en la pulpa dentro
de la celda sobre el espumante, ya que una particular habilidad del espumante es
influir en la cinética, recuperacion y selectividad (Cytec, 2002, p. 72). Mientras que
en el tercer y cuarto ensayo al bajar el pH a 10 y 9 respectivamente, aumenta la

recuperacion de Fe hasta llegar a valores del 90 %.
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Figura 3.41. Curvas de recuperacion de Fe en los cuatro ensayos de flotacion

El trabajo con curvas logaritmicas no es cémodo, particularmente en la parte
avanzada de la flotacion o hacia el fin de la misma, pues los incrementos de
recuperacion con el tiempo son muy bajos y dificultan las comparaciones
necesarias y estos son precisamente los lugares que principalmente interesan en
la flotacion, pues en ellos se efectua la lucha decisiva por obtener resultados
favorables. Este problema, se puede resolver comodamente en base a graficos
semi-logaritmicos, como se aprecia en las figuras 3.42 y 3.43, en donde a
diferencia de la figura 3.41 en el eje de las ordenadas va Ln (1 / 1-R) y en el eje
de las abscisas el tiempo en min (Sutulov, 1967, p. 62). La importancia practica de
estas curvas, reside en el hecho de que en un proceso de flotacion que se
desarrolla normalmente, debe estar representado por una recta de inclinacion

variable, que depende del caracter y de la maquina o método de flotacién.
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Figura 3.42. Grafico de linealizacion de la curva de recuperaacion de Cu en funcion del
tiempo en coordenadas semilogaritmicas de los cuatro ensayos de flotacion

En la figura 3.42 indica que las pendientes de las curvas que representan las
constantes de velocidad, en lo que se refiere al Cu son iguales en los diferentes
ensayos de flotacién a excepcion del tercero, y esta diferencia radica en que en
este existi6 un desbordamiento de la pulpa debido a causas hidrodinamicas
surgidas en el ensayo, ya que la velocidad a la que la espuma mineralizada es
removida y la posicion de la véalvula que controla el flujo de aire tiene una

influencia en la cinética de flotacion.

Los taninos de guarango, usados como reactivo depresor de la calcopirita, no
influyen en el trabajo del ditiofosfato (aerofloat 208) que es el colector selectivo de
la calcopirita, mientras que la acalinidad si influye en la formacion del
dixantégeno, tanto en la superficie de la pirita como de la calcopirita perjudicando
en sus respectivas recuperaciones. En la Tabla 3.24, indica los valores de las
constantes de flotacion, las cuales tienen valores muy similares con respecto al
Cu a excepcion del tercer ensayo en que aumento el valor. En el caso del Fe las
constantes de flotacion obtenidas en los cuatro ensayos de simulacién de

flotacion continua disminuyen al comparales con las obtenidas en el caso del Cu
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ya sea por las condiciones de flotacion, cantidad de reactivos, modificadores y
depresantes .

Tabla 3.23. Constantes de la cinética de flotacién del Cu y Fe en los cuatro ensayos de
simulacion de flotacion continua, en la seccidn de afinamiento

Ecuacion del Cu R? Ecuacion del Fe R?
Ensayo 1 r=Rg(1—e 03487t 0,9931 r = Ro( 1 — e™01336t) 0,9473
Ensayo 2 | r = R,(1 — e 02914t+0.055 0,9802 r=Rg(1— e 1209701324 0,9144
Ensayo 3 r = Ro(1 — e 07474t) 0,9917 r=Rg(1— e 0684 0,9953
Ensayo 4 r = Ro(1 — 03105t 0,9866 r=Ro(1— e 0264) 0,999

*Ro=1

En la figura 3.43, se observa las graficas de las pendientes de las constantes de
flotacion del Fe, el valor de la constante cinética en los dos primeros ensayos se
mantiene constante, existiendo pequefias variaciones debido al tiempo de
flotacién y a la influencia negativa que tiene el pH sobre el ditiofosfato a una
alcalinidad mayores a 12 que causa a la vez la depresion de la pirita, lo que

influye también en su recuperacion.

En las curvas de los ensayos tercero y cuarto se nota un aumento de la
pendiente de la constante de velocidad del Fe debido a la disminucién de la

alcalinidad de la pulpa que aumenta la velocidad de flotacion del Fe.

Las altas recuperaciones de Cu pero con bajas leyes estan mas relacionadas con
la ganga de cuarzo y plagioclasas presentes en los diferentes concentrados antes
gue por la falta de accién de los reactivos depresores de pirita como los taninos y

la cal.
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Figura 3.43. Gréfico de linealizacion de la curva de recuperacion del Fe en funcion del
tiempo en coordenadas semilogaritmicas de los cuatro esayos de flotacién

Los mejores resultados de flotacion se obtuvieron en el segundo ensayo y al aislar
las curvas de recuperacion de Cu y Fe para un analisis empirico, se observa en la
figura 3.44 que la curva del Fe tiene desviaciones y consigue una forma convexa
y al realizar la curva de regresién de datos para obtener la recta cuya pendiente
representa la constante cinética de flotacién, se obtiene un R?=0,9144 como indica
la Tabla 3.24 esto implica que el proceso de flotacion del Fe es obstaculizado en
lo que se refiere al que esta formando la pirita, que es el objetivo de los taninos de
guarango Y la alcalinidad, por el contrario el Cu mantiene una tendencia recta y

como se menciond, no existio interferencia de los taninos sobre el ditiofosfato.

“‘Es importante sefialar que las ecuaciones de Garcia Zuiiga no discute las
razones que favorecen u obstaculizan el proceso, sino que solamente las
cuantifica” (Sutulov, 1963, p. 64).
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Figura 3.44. Gréfico de linealizacion de la curva de recuperacién de Fe y Cu en funcion
del tiempo en coordenadas semilogaritmicas en el segundo ensayo de flotacion

Se debe destacar que en la flotacién existe cualquier cantidad de variables y son
muy pocas las consideradas en los criterios anteriores y segun Sutulov (1963)
existen mas de 60 (p. 64). Ya que todos los componentes en el mineral tienen un
pronunciado efecto sobre las propiedades de flotacion de un particular mineral, no
es posible aplicar sélo la investigacion basica para desarrollar un proceso de
tratamiento. El principal proposito de aplicar la investigacién es para combinar el
conocimiento fundamental y los aspectos fisicos-quimicos de flotacion con la
experiencia ganada desde la planta de operaciones para interpretar las
respuestas de un mineral a las condiciones aplicadas en el laboratorio o en la
planta (Bulatovic, 2007, p.12).

En la practica, es imposible llegar al 100 % de la recuperacion de las particulas
valiosas, debido entre otras cosas, a la falta de liberacion de las especies de
interés, encapsulamiento, remolienda o sobremolienda que crea tamafios muy
dispersos de particula y muchos otros factores mas, por lo que se deberia corregir
la ecuacion de cinética de flotacion utilizada (Ecuacion de Zuiiga) por un factor
Ro que representa a la flotacion maxima posible, pero como el analisis de la
cinética de flotacion se realiza en la seccion de afino del sistema de simulacion de

flotacion continua, que es una etapa de reflotacion de los concentrados, por lo que



145

se consider6é que Ro=1, ademas en base a la figura 3.40 la cual indica que la
recuperacion de Cu esta en alrededor del 90 % como valor de méaxima obtenido y
como se indicé antes, la cinética de flotacion en la etapa de limpieza, se
caracteriza por tener: menor carga de flotacion, menor recirculacion y mayor

contacto entre las particulas valiosas los reactivos y las burbujas transportadoras.

3.5. DEFINICION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE
FLOTACION DE CALCOPIRITA Y DIMENSIONAMIENTO DE
LOS EQUIPOS PARA PROCESAR 2000 t/d DE CONCENTRADO
COLECTIVO

En un nuevo yacimiento, el impacto potencial en la eleccién de los reactivos de
flotacion proporciona suficiente informacién para el disefio del diagrama de flujo y
un preliminar analisis econémico-metallrgico, ya que los diferentes reactivos
tienen un significativo efecto sobre la cinética de flotacién y entre la relacion

grado-recuperacion de los minerales de interés (Cytec, 2002, p. 78).

Cabe recordar que el concentrado colectivo, base de estudio, posee un contenido
de Cu de 5,95 % y de Fe 21,3 %, ademas éste representa el 7 % del mineral
inicial que entrd al proceso segun la Tabla 3.15. Sutulov (1963) menciona que en
la flotacion primaria, el concentrado recuperado en forma general representa

desde un 8 % a un 15 % del peso total de la cabeza (p. 164).

3.5.1. DEFINICION DEL DIAGRAMA DE FLUJO

Hay combinaciones de reactivos que “pueden” producir una alta recuperacion de
los minerales de interés pero con una baja ley, por lo tanto implicara una gran
masa de los concentrados en las etapas de desbaste como de coleccién y por
otro lado, hay combinaciones de reactivos que pueden producir concentrados con

una alta selectividad y poca recuperacion, que implica un menor arrastre de masa
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en las secciones desbaste-coleccion, que reduce los requerimientos de
remolienda y capacidad en las celdas de afino, que ademas resulta en un
incremento del grado/recuperacion en las etapas de limpieza, lo que reduce los
costos de capital y operacion; esta reduccion de la carga circulante en las celdas
de limpieza, usualmente significa circuitos faciles de operar y controlar. Las altas
selectividades determinan disminuciones en las recuperaciones y viceversa, lo
que es légico por cuanto a una mas alta ley de los productos se requiere un
tratamiento adicional con produccién de nuevos relaves (Cytec, 2002, p. 78;
Sutulov, 1963, p. 159).

Al diseflar un circuito de limpieza, existen ciertos problemas de manejo de
materiales de caracter metallrgico cuando se obtienen un concentrado y un
relave, que no son productos finales y deben ser recirculados. Lo normal en estos
casos, es que los relaves sigan la corriente general en las celdas, de manera que
el relave del circuito anterior sea la cabeza del posterior y que los concentrados
del circuito posterior sean la cabeza del anterior. Esto Ultimo, siempre que se
cumpla la condicién de que las leyes de la cabeza y del concentrado en cuestion
sean del mismo orden. Si hay grandes diferencias se corre el riesgo de que el
producto final empiece a variar en su calidad debido a la dilucién o concentracién
de la cabeza. En los casos en que hay una diferencia notable entre el
concentrado producido y la cabeza del circuito anterior, el concentrado se agrega

al circuito que corresponde por su ley (Sutulov, 1963, p. 164).

En base al criterio mencionado anteriormente, se define el diagrama de flujo
propuesto en la figura 3.45 que es probablemente el mas tipico circuito de
flotacion de minerales sulfurosos y su fundamento es simple y se basa en una
primera flotacion de desbaste seguida de una reflotacion del concentrado de
desbaste y que a la vez va acompafiado de una recoleccion del mineral valioso
gue aun permanece en los relaves del desbaste y que se recirculan a la corriente
de entrada del circuito de flotacion junto con los relaves de la reflotacion o afino,
para que de esta manera aumentar la recuperacion. Este disefio reduce la
recirculacion de cargas tanto en la primera flotacion como en las etapas de

limpieza.
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3.5.1.1. Seleccién de Equipos

Segun el método de introduccion del aire se puede distinguir diferentes tipos de
maquinas de flotacidén, de las cuales las principales son: mecanicas, de vacio y
neumadticas, donde estas ultimas han sucumbido a la presién de la competencia y

dominacion de las maquinas sub-aéreas.

Actualmente son de verdadera importancia tecnologica, por lo menos en lo que se
refiere al continente americano tres maquinas del tipo mecanico sub-aéreo: Las
de Denver, de Fagergren y de Agitar: estas has sido continuamente mejoradas en
su disefio, el cual es enfocado para la simplicidad de operacion y mantenimiento,

lo que implica una disminucion de todo tipo de costos relacionados a los equipos.

Estas maquinas difieren entre si en el disefio del: agitador, estator y geometria de
la celda y de las variaciones de estos tres factores provienen las ventajas relativas
en ciertos aspectos de alguna de ellas sobre las otras. La velocidad periférica,
forma, tamafio y profundidad del agitador tienen relacién directa con el consumo
de energia y la agitacion obtenida, pero en este consumo de energia, la densidad
de pulpa y su viscosidad sorprendentemente desempefian un papel de poca
importancia, pues se trata de movimientos muy turbulentos; cabe notar que las
recuperaciones obtenidas con las tres maquinas son muy similares con
diferencias no mayores de 1%. Debido a su buena aireacion, las Agitair se usan
para la flotacion primaria cuando la molienda es gruesa y las Fargergren cuando
es fina, las celdas Denver-Sub A dan excelentes resultados en circuitos de
limpieza, debido a ciertas facilidades en el manejo de los productos medios y
ademas, otro factor que favorece su eleccion en el uso en las flotaciones de
limpieza, es la posibilidad de agregar reactivos dentro de cualquier celda, ventaja
gue no tienen las otras maquinas en general, las Denver sub-A consumen mas
energia, son mas caras y sus gastos de mantencion son mayores, pero esto se
compensa plenamente por su excelente trabajo en las condiciones de flotacion
selectiva y la alta calidad de sus productos como a su gran flexibilidad en la
operacion. Otra razén importante para la seleccion de la Denver sub-A, radica en

el hecho que tienen una pieza metdlica fija situada sobre el agitador, que lo
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protege de la sedimentacion de las arenas en el caso que se detenga su
funcionamiento y que permita su posterior puesta en marcha sin necesidad de
vaciarlas o limpiarlas (Fuerstenau, 1962, pp. 347, 349; Sutulov, 1963, pp. 148,
158, 170, 151).

3.5.2. DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPQOS

Para el dimensionamiento de una planta que va a procesar 2 000 t/d de
concentrado colectivo, se tomé como base de disefio las condiciones de
operacion del segundo ensayo de simulacion de flotacion continua detalladas en
el ANEXO IX y cuyos resultados se describen en la secciéon 3.4.2 que indica un
concentrado de 22,94 % Cu y un relave con un contenido de 3,08 % de Cu,
obtenidos al realizar la recoleccion de la espuma mineralizada por 5 min, segun
muestra la tabla 3.20 y ademas la figura 3.32 sefiala que a los 3 min de
recoleccion de la espuma en la seccion de afino ya se obtiene un concentrado
comercial con un contenido de Cu del 25 % que es similar al tiempo de
afinamiento de la compafia Copper Range Co., White Pine que emplea 4 min en
los circuitos de limpieza y 6 min en las secciones de desbaste y coleccion
(Fuerstenau, 1962, p. 347).

Definido el diagrama de flujo para el enriquecimiento del mineral porfido, las
condiciones de operacion del sistema a ser empleado y el tipo de equipos que se
va a utilizar; se continta con la determinacion de su tamafio y segun el volumen
de la operacion, se debe decidir si se va a trabajar con una o varias secciones y
esta Ultima alternativa tiene la ventaja de una mayor flexibilidad de la operacion al
utilizar celdas pequefas sobre las grandes ya que en caso de reparaciones por
ejemplo no hay que cerrar todo el circuito, sino una parte de ellos. Varias
unidades chicas se pueden combinar y reagrupar de manera mas conveniente
entre ellas, claro que por el contrario esto significa tener un mayor espacio
disponible para su respectiva instalacion asi como un mayor costo (Sutulov, 1963,
p. 170). La limpieza de los concentrados se efectla por nuevas flotaciones

intercaladas a veces, Ssi es necesario, con operaciones de espesaje,
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acondicionamiento y remolienda, siendo esta Ultima, uno de los items mas
importantes en lo que se refiere a costos de operacion por concepto de energia
gastada, acero consumido y equipo utilizado. En base a lo dicho, se sugiere el

siguiente esquema de planta que se muestra en la figura 3.46.
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En el esquema de la figura 3.46 se aprecia las diferentes etapas del proceso, asi
como las diferentes recirculaciones de corrientes y procesos complementarios
para la operacion. Debemos considerar también que la molienda fina significa
también mayor cantidad de agua como de los reactivos de flotacion ya que

aumenta la superficie de los minerales.

3.5.2. 1. Dimensionamiento de Celdas de Flotacién

El dimensionamiento de las celdas de flotacion, es funcion del trabajo que
desempeiian dentro de la planta, esto quiere decir: si son de desbaste, afino o de
coleccion y ademas de la densidad de pulpa, toneladas de mineral seco
alimentadas por 24 h y el tiempo de flotacion que es imperativo en definir el

tamano.

Un significativo problema en el disefio de los circuitos de flotacion es el de pasar
los tiempos de flotacion obtenidos en las pruebas batch a tiempos de flotacién en
circuitos de trabajo continuo. La diferencia fundamental radica que en una prueba
por lotes, todo el material permanece en la celda por el mismo tiempo mientras
que en una celda de flujo continuo, hay una propagacién a menudo bastante
considerable en los tiempos de retencion de los diferentes volumenes unitarios.
Parte de la pulpa tiene un atajo y pasa fuera de la celda de forma relativamente
rapida con el resultado de que la flotacion es incompleta, para reducir este
problema, el volumen de flotacion total deseado se divide en porciones mas

pequefias.

El volumen total de la celda, requerido para un tiempo nominal de flotacion
especifico, debe por supuesto ser calculado tomando en cuenta que sélo una
parte del volumen de la celda esta disponible para la pulpa, desde el volumen
bruto debe restarse el volumen del rotor, estator y demas maquinaria asi como el
de la capa de espuma y del aire presente durante el proceso de flotacion. Los
calculos indican que el volumen ocupado por la pulpa puede ser tan pequefio de

alrededor del 50 % del volumen total de la celda, por tal razén un factor de
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seguridad de 2 o 3 es usualmente aplicado a los tiempos de flotacién de
laboratorio en orden para determinar la celda requerida para un volumen a escala
de planta (Wills y Napier-Munn, 2007, p. 301).

Bajo lo descrito hasta aqui, se estima que el tiempo de flotacion para la seccion
de afino es de 7 min, que representa el doble de valor 6ptimo de recoleccién de la
espuma portadora de Cu requerida en el segundo ensayo de simulacién de un
proceso de flotacion continua en dicha seccion, ensayo que es tomado como base
para el disefio del esquema y dimensionamiento del proceso de concentracion
para obtener un producto final con un 25 % de Cu, segun se aprecia e indica la
figura 3.32.

El tiempo de desbaste sera de 10 min que equivale al duplicar el tiempo de 5 min
que se obtuvo en esta seccidn en el segundo ensayo de flotacion y para la
seccion de coleccion sera de 15 min, siendo este ultimo valor el doble del valor
utilizado en la etapa de coleccion en el primer ensayo de flotacion, ya que bajo las
condiciones en que se realizd ese ensayo en lo referente a esa etapa se obtuvo
un relave final con menor valor de contenido de Cu como se muestra en el

esquema de la figura 3.35.

En base a estas condiciones, la Tabla 3.35 muestras los valores de los contenidos
de Cu en cada etapa del circuito de flotacion selectiva: Desbaste, Afino y
coleccion para llegar al enriquecimiento del mineral a valores comerciales cuyo

diagrama y balance metalurgico se encuentra en la figura 3.45.

Tabla3.24. Concentraciones de Cu en las diferentes etapas del circuito de flotacion (desbaste, afino

y coleccién)
Parametros Celda Celda Celda
Desbaste | Limpieza Coleccion

Contenido de Cu a la entrada de la celda de (%) 6,50 12,85 3,13
Contenido de Cu en el concentrado de la celda de (%) 12,85 24,45 7,58
Contenido de Cu en el relave de la celda de (%) 3,13 4,75 0,49
Fraccion del concentrado en la celda de (%) 33,82 43,34 37,66
Fraccion del relave en la celda de (%) 66,18 56,66 62,34
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La Tabla 3.36 proporciona los valores del dimensionamiento de las celdas de
flotacion, calculados segun el procedimiento descrito en la seccion 2.5.2.1 que
permite conocer el volumen requerido, cuyo ejemplo de calculo se detalla en el
ANEXO Xl y que con ayuda del ANEXO XIll que proporciona informacion del
fabricante, para elegir el tamafio y tipo de celda necesario para la flotacién

industrial.

Se debe tomar en cuenta, que las celdas de afino son diluidas a un promedio de
10 a 15 % de sdlidos, esta dilucidén es absolutamente necesaria, pues permite una
mejor separacion de las particulas floculadas y la seleccion de las totalmente
liberadas particulas de interés para tener una mejor flotacion selectiva. La
agitacion de las celdas de limpieza es mas lenta y la cantidad de aire introducida
es considerablemente inferior en comparacién a las etapas de desbaste y
coleccibn y si es necesario, se agregan pequefias cantidades de reactivos
adicionales para compensar las pérdidas por dilucién y remover las peliculas de

ciertas particulas (Sutulov, 1963, p. 164).

Tabla 3.25.Volumenes y pardmetros de flotacion en las secciones de: desbaste, coleccion y

limpieza
Pardmetros Desbaste Limpieza Coleccion
F Toneladas de mineral seco alimentadas /24 horas 3548,41 1 200,88 2348,3
S Densidad especifica de Pulpa  (g/ cm®) 1,30 1,11 1,21
P Fraccion decimal de sélidos por peso 0,37 0,16 0,28
T Tiempo de flotacién (min) 10 7 15
Vs m® de pulpa/ Tonelada de mineral 2,03 5,41 2,93
S Gravedad especifica del solido  (g/ cm®) 2,75 2,75 2,75
SH Gravedad aparente del sélido (g /cm?) 1,60 1,60 1,60
NCr Volumen de flotacion requerido  ( ft%) 2061,3 1283,7 2910,6
M Marca de Celda seleccionada Denver-Sub-A Denver-Sub-A Denver-Sub-A
Nc Ndmero de celda (Identificacion de fabrica) 30 24 30
Cr Volumen de cada celda (1) 100 50 100
N Ndmero de celdas calculado 20,61 25,67 29,10
Ny Numero de celas utilizadas 24 24 32
P Potencia por cada celda (HP) 9,2 4,5 9,2
Ng NUmero de bancos 3 3 4
Cs Celdas por banco 8 8 8
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Para la seleccién del tamafio de celda a usarse en las etapas de desbaste y
coleccion fue empleado el criterio de uso de celdas medianas para que
proporcionen al sistema una gran flexibilidad y Sutulov (1963) sugiere usar para la
etapa de limpieza una capacidad de celda que varia entre 25-50 % de la

capacidad de las celdas antecesoras (p. 163).

Cabe sefalar que cada celda Denver numero 30, tiene una capacidad de catalogo
de 535 t/d de procesamiento de mineral por cada banco de 8 celdas y las Celdas
Denver numero 24 gozan de una capacidad de 250 t/d de procesamiento de
mineral por cada banco de 8 celdas, como indica la Tabla 3.36.

El grado de un concentrado que proviene de la etapa final de limpieza, es funcién
del grado del concentrado de desbaste, y el tiempo de recoleccién del
concentrado de desbaste se fija como el requerido para que este tenga un alto
grado, el cual se da los primeros minutos hasta que se desacelera la recuperacion
y el material valioso remanente o restante se deja para la etapa de coleccion la
cual promueve la maxima recuperacion, por lo que se aconseja dimensionarla
generosamente por el caracter lento que tienen las particulas utiles en esta
seccién al igual que las que se encuentran en los relaves de limpieza. La esencial
diferencia entre el concentrado proveniente de la zona de desbaste y el de la zona
coleccion es que el ultimo comprende particulas gruesas y finas mientras que los
concentrados de desbaste consisten esencialmente de una fraccion intermedia de
tamafio de particula y la relacién entre la recuperacién y grado es una solucién de
compromiso que debe ser gestionado de acuerdo a las limitaciones operativas
(Wills y Napier-Munn, 2007, p. 299).

Ya habiendo alcanzado un disefio del esquema de la planta, es necesario
proporcionar al circuito de flotacibn tanques grandes agitados para evitar
variaciones del flujo del mineral entrante a la planta de flotacién y controlar asi
también las fluctuaciones en el grado del mineral que ingresa, una simple manera
de corregir este problema y llegar a promover un flujo suave a la planta, es
interponiendo grandes tanques agitadores entre la seccion de molienda y la planta

de flotacion. El control de los circuitos en general, en especial en los que tienen
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sobrecarga, es facilitado por la adicion de empesadores o agitadores que pueden
actuar ante el aumento de la capacidad de la planta como tanques de
almacenamiento debido a los grandes cambios en la carga circulante que pueden
surgir cuando se producen variaciones en la ley del mineral (Wills y Napier-Munn,
2007, p. 299, 302).

El procedimiento para el dimensionamiento de los tanques agitados, es el mismo
que se utiliza para el dimensionamiento de las celdas de flotacion pero cuya Unica
diferencia radica en el tiempo de permanencia de la pulpa para su
acondicionamiento y en el factor de correccion del volumen til ocupado por la
pulpa que disminuye ya que el equipo contiene menor cantidad de partes
mecanicas que las celdas de flotacién y no existe inyeccion de aire que hay en el
equipo de flotacion. La etapa de coleccion no requiere de tanque de
acondicionamiento debido al gran tamafo de la celda, al mineral que maneja y a
la baja altura de espuma que implica una gran altura de la pulpa; todos estos
factores hacen que estas celdas de flotacion actien ademas como una especie
de tanque agitado que sirve de control del circuito en caso de existir fluctuaciones
de concentracion como de carga. La seleccion del equipo se realiza por medio del
ANEXO IV que muestra las caracteristicas técnicas del equipo por parte del

fabricante.

Tabla 3.26. Volumenes y parametros de acondicionamiento para el desbaste, coleccién y

limpieza
Caracteristicas sistema de Desbaste Afino Coleccidon
Acondicionamiento
NCa Volumen de Acondicionamiento (ft> 2061,3 18314 -
Ca Volumen C/ tanque Acondicionador (m®) 50 50 --
Na NUmero de tanques acondicionadores 1 1 -
M Marca de Tanque acondicionador XBM XBM -
Modelo | Modelo del Tanque XB 4 000 XB 4000
Potencia | Potencia (KW) 37 37

Para obtener una alta ley en los productos, se requiere tratamientos adicionales,
lo que implica la produccion de nuevos relaves debido a esto Sutulov (1963)

menciona como ejemplo, que en una planta de tamafio mediano al llegar a un
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concentrado con una ley de 18,75 % Cu, el relave tendra un contenido de 0,28%
de Cu y al aumentar la ley del concentrado a 31,33 % Cu el relave aumentara su
ley a 2,95 % Cu; pero la cantidad de Cu presente en dicho relave al unirle al
relave de la primera flotacion, no influye mucho debido a la gran diferencia de

carga manejada entre ambos circuitos (p. 159).

Cabe resaltar que en el segundo ensayo de flotacidon, en base a cuyos parametro
operativos se dimensiona los circuitos de flotacion de limpieza o afino, se alcanzo
a remover solo alrededor del 0,8 % del mineral como concentrado de Cu con una
ley de alrededor del 25 % en relacion del mineral que entr6 como cabeza,
entendiéndose como cabeza al mineral que aun no fue sometido a ningdn
proceso de concentracion, el cual tiene una ley de 0,58 % Cu como indica la tabla
3.2, esta baja remocion se debe a la gran cantidad de Cu que se pierde en el
relave de coleccion, el cual tiene un contenido de 3,08 %, segun la Tabla 3.20. y
por eso se considera cambiar el tiempo de recoleccion de la espuma mineralizada
a 8 min pero sélo en la seccion de coleccidbn que equivale a 15 min al ser
corregido para extrapolarle a escala industrial, que es casi el doble al que se
utilizé en el segundo ensayo y debido a este cambio, el relave de flotacion bajo su
contenido a un valor de 0,49 % de Cu como indica la Tabla 3.35 y de esta manera
se recirculdé mayor cantidad de mineral en el sistema, con lo cual se llegd a
obtener una remocion de 1,77 % como concentrado final con una ley de alrededor

del 25 % Cu en relacion al mineral que ingreso como cabeza inicial.

Los circuitos varian considerablemente con respecto al balance de materiales, en
la flotacién de un tipico mineral pérfido de Cu de bajo grado que pueda contener
un 0,8 % de Cu, los concentrados pueden alcanzar entre el 20 al 30 % de Cu y la
relacion de concentracion esta alrededor de 30 a 50, asi que so6lo el 2 0 3 % del
mineral es removido como concentrado y las cargas circulantes en el sistema son
del orden de esta magnitud (Fuerstenau, 1962, p. 368; Wills y Napier-Munn, 2007,
p. 299).
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3.5.2. 2. Dimensionamiento de Molino de Bolas

El dimensionamiento del molino de bolas se realiza en base del método de Bond,
el cual ha encontrado una amplia aceptacion en la industria minera-metallrgica.
“El método tiene dos grandes ventajas desde el punto de vista de la ingenieria. En
primer lugar, es muy simple, y en segundo lugar, la experiencia demuestra que es
efectivo para muchas (aunque no para todas) circunstancias” (Austin y Concha,
1994, p. 45).

El mineral porfido de Cu proveniente de la Cordillera del Condor y base de este
estudio, tiene una composicion mineralégica parecida a los minerales de las
regiones de Chuquicamata y la Disputada en Chile, en especial a lo que se refiere
al contenido de cuarzo y arcillas como parte de los minerales de ganga, ademas
de la presencia de calcopirita, que es el principal mineral huésped de Cu: en base
a lo cual, se estima un indice de trabajo de entre 13 y 14, valores que
corresponden a los indices de trabajo de los minerales chilenos mencionados y en
forma general un valor de 13 es tipico para los minerales de Cu. El indice de
trabajo de Bond para un determinado material por lo general tiene un rango de
valores y es caracteristico de cada mineral (Austin y Concha, 1994, p. 48;
Bulatovic, 2007, p. 238, 246).

Definido el indice de trabajo de Bond en un valor de 13,5 KW-h/t y siendo la
cantidad de mineral que ingresa al proceso de 2000 t /d de concentrado colectivo
en circuito abierto, el cual tiene un tamafio de particula con un dgy=116 pm, se
obtiene el dimensionamiento del molino cuyo detalle estd a continuacion en la
Tabla 3.37 definido segun el procedimiento descrito en la secciéon 2.5.2.3 cuyo
ejemplo de calculo estd indicado en el ANEXO XIl y demas caracteristicas

técnicas en base al ANEXO XV que muestra las sugerencias del fabricante.

La molienda se realiza en circuito abierto sin clasificador, ya que como se muestra
en la tabla 3.5 el 92 % del Cu recuperado esta bajo un tamafio menor a 105 pmy
durante la remolienda de 40 min del concentrado colectivo para realizar el

segundo ensayo de flotacidn, en el cual se obtuvo una excelente enriquecimiento
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de Cu, el 90 % del mineral se encuentra a un tamafio menor de 44 um antes de
entrar al proceso de flotacion de limpieza y que es un tamafio de particula muy
similar al que opera Mexicana del Cobre en la cual el 80 % del material que entra
a afino es menor a 58 um sefalando también como informacién que la cabeza de
esta tiene 0,52 % Cu (Davenport et al, 2002, p. 37).

El Cu liberado se encuentra a tamafos pequefos si se compara con la mina de
Chuquicamata en donde solo el 62,65 % del Cu esta bajo un tamafio menor a 105
pum o con la mina El Teniente en que el 69,52 % esta bajo el tamafio de 105 pum,
cabe sefalar que la mina de El teniente tiene un contenido de 1,1 % de Cu en
cabeza y ademas de la calcopirita tiene a la calcosina como minerales tenedores
de Cu (Bulatovic, 2007, p. 248).

Tabla 3.27 Caracteristicas técnicas del equipo de molienda

Caracteristicas técnicas del equipo
Equipo Molino de bolas
Densidad de pulpa 62,5 %
Mineral a tratar 83 t/d
Fgo (Tamario de entrada) 116um
Pgo(Tamafio de salida) 52 um
Potencia Mecanica requerida 864,16 kKW
Potencia eléctrica requerida 1234,52 kW
Marca de Equipo sugerido Polysius
Potencia del Fabricante 1 600 kW
Diadmetro 43m
Longitud 6,1 m
Carga de bolas 35 %
Tipo de molino Descarga por rebalse en himedo

La mayor desventaja del uso de un circuito cerrado de molienda-clasificacion es
el capital adicional necesario para el equipo de clasificacion y el sistema de
recirculacion. Si se trabaja en combinacion con hidrociclones cuya funcion es
entregar a la flotacion el mineral granulométricamente preparado, se disminuiria

el tiempo de molienda, teniendo en cuenta que los hidrociclones se pueden incluir



160

o desconectar del circuito sin trabajos molestos y largos de balanceo ya que
cuentan con gran flexibilidad de trabajo (Austin y Concha, 1994, p. 208; Sutulov,
1963, p. 142).

Las operaciones de reduccion de tamafio son: caras, de alto consumo de energia,
consumo de medios de molienda y desgaste de equipos; para tener una idea, al
reducir 1 t mineral hasta el tamafio de particula conveniente para flotacion, se
consume entre 10 y 20 kW-h y entre 0,5 y 1,2 kg de acero, por estas razones se

trata de limitarlas a lo estrictamente necesario (Sutulov, 1963, p. 139, 161)

3.5.2.3. Planta de Desague

“Para ser el concentrado vendido directamente, este no debe tener mas de 5 %
de humedad mientras que los relaves deben ser llevados a un lugar seguro donde
no causen molestias y puedan ser desaguarse en forma mas econdmica. La
primera etapa de desague del concentrado es por medio de tanques espesadores
para aumentar los sélidos a un 65 % y la segunda; la filtracion, en la cual se
reduce al 10% la humedad” (Sutulov, 1963, p. 170).

3.5.2.4. Espesaje

El concentrado de la etapa de afino tiene alrededor de 38 % de sdlidos que fue
determinado por diferencia de peso entre la bandeja que contiene la pulpa y la
bandeja con el mineral seco después de haber sido secado en la estufaa90°C y
se debe tener en cuenta que el contenido de agua es generalmente de un 75 %
en la mayoria de las plantas. En los espesadores, generalmente es la gravedad la
qgue lleva a los sélidos al fondo del equipo pero se puede alentar el proceso por
medio de la adicion de pequefas cantidades de floculantes organicos como las
poliacrilamidas en la entrada de la pulpa, que aumentan la velocidad de

asentamiento (Davenport et al, 2002, p. 52). La Tabla 3.38 indica los parametros
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del equipo espesador sugeridos por el fabricante segun consta en el ANEXO XVI,

asi como la densidad de pulpa entrante y saliente.

Tabla 3.28. Datos de dimensionamiento del equipo espesador

Mineral Agua Densidad Marca del Capacidad L .
Espesador . . Didmetro | Potencia
(t/d) (t/d) de pulpa Equipo Del equipo
Entrada al espesador 520 848,42 38 % XBM 1570 (t/d) 30m 7,5 KW
Salida del espesador 520 280 65 %

*Agua removida 568,42 Toneladas diarias

Para la etapa final, se sugiere el filtro de discos ya que con este se aumenta
considerablemente la superficie de filtracibn y de esta manera se reduce el
espacio en la planta, La Tabla 3.39 muestra los flujos entrantes y salientes del
equipo asi como detalles acerca de las dimensiones gracias a la informacion del

fabricante que se encuentra en el ANEXO XVII.

Tabla 3.29. Datos del dimensionamiento del filtro de discos

C idad fi Potenci
Filtro Mineral Agua Densidad Marca del apac_l 2 Ve EE Ndmero de Dimensiones orencia
rensa | (t/d) | (t/d) | depulpa Equipo Equipo torta tortas (mm) Instalada
. —— e (t/h) (mm) (KW)
Entrada . 6 650*2 511
. 520 280 65 % TH Minera 45 1700*1 700 18 11
Filtro *4 900
Salida
. 520 4521 92 %
Filtro

*Agua removida 238,79 toneladas diarias

3.5.2.5. Relaves

Los relaves alcanzan casi el 98 % del mineral que ingresé como cabeza, el agua
es almacenada en digues para poder ser desde ahi reutilizada en la planta
concentradora. “La mayoria de las plantas tienen cero descarga de agua
minimizando el consumo y evitando la mezcla de efluentes de concentracion con
el medio ambiente, cabe mencionar que el pH de los relaves estan en el orden del
requerido en la etapa de afino y asi se minimiza el consumo de cal por medio de

la recirculacién” (Davenport et al, 2002, p. 53).
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Las 2 000 t de concentrado colectivo representa el 6,87 % del mineral de

alimentacion segun indica la Tabla 3.15 y dicha alimentacion viene con un

contenido de 0,58 % de Cu que indica la tabla 3.2 para dar unas 520,20

toneladas de concentrado a 25 % de Cu que equivale al 1,77 % del mineral

alimentado, estos datos se comparan con la planta de Island Copper que se

muestra en la tabla 3.40 (Bulatovic, 2007, p. 258).

Tabla 3.30. Datos comparativos entre la Planta de Island Copper y el mineral de Condor

Mirador
Alimentacion Cabeza Concentrado Recuperacion
planta (t/d) (%) final (%) (%)
Island Copper 35 000,00 0,5 25 85
Mineral Mirador 28571,42 0,58 25 76,28
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

El mineral del tipo porfido del proyecto Mirador, Provincia de Zamora
Chinchipe, serd explotado a cielo abierto y posee un contenido de Cu del
0,58% y Au de 0,17 g/t, acompaifiado de una ganga mayoritariamente
conformada de cuarzo en un 35 %, plagioclasas 24 %, ortoclasa 18 %,
anhidrita 8% y pirita en 1 %. El contenido de material arcilloso (muscovita,
clinocloro y caolinita) del mineral es del 11 %, esto dificultara el proceso de
molienda como de flotacion debido a que causan un aumento de la viscosidad

de la pulpa, lo que influye en el disefio del circuito de molienda.

Las condiciones de flotacion, bajo las cuales se obtuvo la mayor recuperacion
de un concentrado colectivo de sulfuros, Au y Ag son: 30 min de molienda que
implica un dgy=116 um, 10 min de flotacion, 45 g/t de kax, 509/t de aerofloat
(208), 20 g/t de aceite de pino y pH 7. El concentrado colectivo de Cu tiene un
20 % de cuarzo, gran parte de esta ganga es debido probablemente a la falta

de liberacién de los minerales sulfurosos y metales preciosos.

El concentrado colectivo de todos los sulfuros y metales preciosos, representa
el 7 % del mineral que ingresé como cabeza y ademas posee un contenido de
Cu de 5,95 % que equivale a un factor de enriquecimiento de 10,25 e implica
una recuperacion del 85 % de Cu. Este concentrado presenta una baja
recuperacion de Au en un valor del 59,28 % por lo que su obtencion con fines
econdémicos se dificulta ya que los procesos de afinamiento del Cu, perjudican
la flotacion del Au debido a los reactivos modificadores utilizados como son la
cal y los propios taninos que tienen un efecto depresor sobre los metales

preciosos.

En los procesos de afinamiento de Cu no siempre un pH elevado mayor a 12

es suficiente para deprimir la pirita y mas cuando el proceso demostro ser
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sensible a la variacién de la alcalinidad, por eso es necesario la adicién de
reactivos depresores de pirita como los taninos de guarango, ya que una alta
alcalinidad implica un aumento de la formacion de especies hidrofilicas en la
superficie de la calcopirita y ademas impide la oxidacion del aerofloat a su
dimero, especie quimica causante mayoritariamente de la hidrofobizacion de

la calcopirita.

Los taninos de guarango como reactivo organico depresor resulta una
interesante alternativa en los procesos mineros de flotacion, no solo por el
cuidado del medioambiente si no desde el punto de vista que el cianuro puede
causar la depresion de la calcopirita y perjudica la recuperacion de Au. Al
utilizar los taninos de guarango como reactivo depresor de la pirita en
combinacion con la cal, la recuperacién de Cu es 20 % superior al obtenido
usando solo cal y existiendo también una mejora de 3% en lo que se refiere al
contenido de Cu, esto muestra que la presencia del depresante influye en la

efectividad del colector.

En la etapa de flotacion selectiva, al usar el reactivo modificado de la planta de
quebracho T5 se incrementd la recuperacion de Cu a 86,72 % en relacion al
tanino de guarango, con el que se llegé a 76,94 %, ambos ensayos realizados
bajo las mismas condiciones, demostrando de esta manera que el extracto
obtenido de cada planta, es tipico de cada especie, por esta razén, no se

puede reemplazar un extracto con otro y conseguir resultados idénticos.

Las mejores condiciones para del proceso continuo de afinamiento de Cu se
obtuvo con una remolienda de 40 min con lo cual se alcanz6é un tamafio de
particula de 44 um, aumentando la liberacion de las especies de interés como
también la formacion de nuevas superficies en las cuales también actuaron los
reactivos selectivos de flotacion como el aerofloat en una cantidad de 60 g/t y
el reactivo depresor de pirita (taninos de guarango en una cantidad de 1 g/kg

de concentrado colectivo) a un pH de 11.



165

En el sistema de simulacion de flotacion continua, se obtuvo un concentrado
final que representa 1,78 % del mineral que entr6 como cabeza, el cual llego
a una concentracion final de Cu del 25 % empleando un tiempo de flotacidén en

la etapa de afino 3,5 min y en las secciones de desbaste y coleccion de 5 min.

El uso de aceite de pino tiene cierta afinidad de actuar como reactivo colector
de ganga y mas a un pH alto ya que la cal es un modificador de espuma,

debido al i6bn oxidrilo como del i6n calcio.

En el disefio del proceso, se seleccionaron las celdas Denver-Sub A numero
30 y 24, por tener mayor facilidades en el manejo de los productos medios y
ademas da la posibilidad de agregar reactivos en cualquier instante, se
pueden ademas combinar y reagrupar de manera mas conveniente entre ellas,
lo que se resume en mayor flexibilidad, obteniéndose una ventaja debido a

gue existen fluctuaciones en las leyes de los minerales a ser procesados.

Las celdas de afino equivalen al 50 % del volumen de las celdas de desbaste y
coleccion y el tiempo de flotacion a nivel industrial se considerd al doble del
tiempo de laboratorio y son: 7 min en afino, 10 min en desbaste y 15 en
coleccion. En lo referente a la densidad de sélidos en cada seccion en el
circuito de flotacion tenemos: 37 % en desbaste, 16 % en afino y 28 % en

coleccion.
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4.2. RECOMENDACIONES

e Evaluar la influencia como reactivo depresor que tienen los taninos en general

sobre la pirita en menas de sulfuros masivos.

e Evaluar adicionalmente el efecto del pH y el i6bn Ca'™ como reactivo

modificador de la espuma y su influencia en la cinético de flotacion.

e Estudiar el posible efecto depresor que tienen los taninos en general sobre el
Au y establecer una comparacion con las pérdidas en la recuperacion de Au
causadas por el uso del cianuro.

e Verificar los datos obtenidos en el laboratorio por medio de la realizacion de
pruebas a escala piloto para analizar la factibilidad de la operacion a escala

industrial.

e Estudiar la posibilidad de recuperacion de los subproductos que se encuentran

en pequefas cantidades en el concentrado del mineral porfido de Cu.
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MINERAL DE CONDOR
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Tabla Al.1. Analisis granulométrico del mineral pre-triturado proveniente de la mina
Condor Mirador

Malla Abertura Peso Retenido Retenido Pasado
(Hm) (%) Acumulado (%) Acumulado (%)
16 1000
20 841 20,02 20,02 79,98
30 595 9,76 29,79 70,21
40 354 3,52 33,31 66,69
60 250 15,64 48,94 51,06
80 177 5,38 54,32 45,68
100 149 4,30 58,63 41,37
150 105 4,39 63,01 36,99
200 74 3,81 66,82 33,18
270 53 5,88 72,69 27,31
325 44 2,94 75,63 24,37
400 37 1,16 76,79 23,21
<400 <37 23,21 100
100
%
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Figura Al.1. Distribucidn granulométrica del mineral pre-triturado proveniente de la
mina Condor Mirador y determinacion grafica del dgo
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Tabla Al.2. Andlisis granulométrico del concentrado colectivo de sulfuros y metales

preciosos al flotar 250 kg del mineral proveniente de la mina de Coéndor Mirador

Malla Abertura Peso Retenido Retenido Pasado
(M) (%) Acumulado (%) Acumulado (%)
80 177 0 0 100
100 149 10.76 10,76 89. 24
150 105 14,95 25,72 74.28
200 74 31,32 57,03 42.97
270 53 20,84 77,87 22.13
325 44 15,96 93,83 6.17
400 37 2,66 96,45 3,55
<400 <37 3,55 100
100
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Figura Al.2. Distribucion granulométrica del concentrado colectivo de sulfuros y metales

preciosos al flotar 250 kg del mineral proveniente de Condor Mirador
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Tabla Al.3. Analisis granulométrico del concentrado colectivo después de una remolienda

de 20 min
Malla Abertura | Peso Retenido Retenido Pasado
(M) (%) Acumulado (%) Acumulado (%)

100 149 0.10 0.10 99.10

150 105 0.32 0.42 99.58

200 74 2.35 2.78 97.22

270 53 19.23 22.01 77.99

325 44 3.40 25.41 74.59

400 37 1.83 27.24 72.76
<400 72.76 100 0
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Figura Al.3. Distribucion granulométrica del concentrado colectivo después de una
remolienda de 20 min



ANEXO Il

PRUEBA PRELIMINARES DE FLOTACION

Tabla All.1. Prueba preliminar de flotacion colectiva de desbaste

Muestra:

Ensayo No.

Objetivo de ensayo:

Céndor Mirador

F1

Flotacion preliminar colectiva de sulfuros a partir del mineral de Céndor Mirador

Equipo utilizado

Celda: Denver 4 L; 1500 rpm

Molino:12 Kg de bolas

Carga Mineral: 2000 g

i : Reactivos utilizados g/t Aero208
. Tiempo | Soélido I~
Operaciones . pH Ace Aerofloat208(Ditiofosfato)
(min) % Aero208 | . KAX
iho KAX
Molienda 30 62,5 Amil xantato de Potasio
Acondicionamiento 5 33,3 7 30 40 150 Ace Pino
Flotacion Al 8 Aceite de Pino
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados 0
() (%) Au(g/t) | Ag(gh) Cu (%) Fe (%) Au(%) | Ag(%) | Cu(%) Fe (%)
Al 231,3 11,75 0,87 11,18 3,82 9,27 62,13 16,10 89,12 66,69
R1 1737,2 88,25 0,070 7,76 0,06 0,62 37,87 83,90 10,88 33,31
Alim. Recalculada 1968,50 100,00 0,16 8,16 0,50 1,63 100 100 100 100
Cabeza 0,17 8,41 0,58 1,78

*A;= desbaste
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Tabla All.2. Prueba preliminar de flotacion (desbaste-coleccidn)

Muestra:

Ensayo No.

Obijetivo de ensayo:

Céndor Mirador

F2

Flotacion preliminar desbaste-coleccion a partir del mineral de Céndor Mirador

Equipo utilizado

Celda: Denver 4 L; 1500 rpm

Molino:12 Kg de bolas

Carga Mineral: 2000 g

) ) Reactivos utilizados g/t Aero208
. Tiempo | Solido -
Operaciones (min) % pH cal | Aero208 | Aceite | KAX Aerofloat208(Ditiofosfato)
(0]
o/kg g/t Pino g/t g/t KAX
Molienda 30 62,5 8 Amil xantato de Potasio
Acondicionamientol 5 33,3 9 30 28 Ace Pino
Flotacion A2 3 Aceite de Pino
Acondicionamiento 2 5 14 50 cal
Flotacion B2 5 Ca0
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados 0
() (%) Au(g/t) | Ag(gh) Cu (%) Fe (%) Au(%) | Ag(%) | Cu(%) Fe (%)
A2 55,00 2,76 3,45 2,88 6,85 9,62 37,87 0,87 42,88 15,29
B2 98,60 4,95 1,46 10,81 3,62 17,71 28,73 5,87 40,66 50,45
A2+B2 153,60 7,71 2,17 7,97 4,78 14,81 66,60 6,70 83,54 65,74
R2 1838,70 92,29 0,09 9,27 0,08 0,64 33,40 93,30 16,46 34,26
Alim. Recalculada 1992,30 100,00 0,25 9,17 0,44 1,74 100 100 100 100
Cabeza 0,17 8,41 0,58 1,78

*A,= desbaste y B,=coleccion
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ANEXO I11

ANALISIS DE LA FLOTACION COLECTIVA AL VARIAR EL TIEMPO DE MOLIENDA

Tabla Alll.1. Flotacion colectiva despues de 20 min de molienda del mineral de Condor Mirador

Muestra:

Ensayo No.

F3

Objetivo de ensayo:

Céndor Mirador

Flotacion colectiva al variar el tiempo de molienda

Equipo utilizado

Celda: Denver 4 L; 1500 rpm

Molino:12 Kg de bolas

Carga Mineral: 2000 g

) - Reactivos utilizados g/t Aero208
. Tiempo | Solido -
Operaciones ) pH Ace Aerofloat208(Ditiofosfato)
(min) % Aero208 | KAX
ino KAX
Molienda 20 62,5 7 30 20 50 Amil xantato de Potasio
Acondicionamiento 5 33,3 Ace Pino
Flotacion A 3 10 Aceite de Pino
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados 0
(gr) (%) Au(git) | Ag(gh) Cu (%) Fe (%) Au (%) | Ag (%) Cu (%) Fe (%)
A3 154 7,89 2,04 20,01 0,55 13,15 69,71 19,13 86,48 63,15
R3 1797,20 92,11 0,076 7,25 0,074 0,65 30,29 80,87 13,52 36,85
Alim. Recalculada 1951,20 100,00 0,23 8,25 0,50 1,64 100 100 100 100
Cabeza 0,17 8,41 0,58 1,78
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Tabla Alll.2. Flotacion colectiva después de 30 min de molienda del mineral de Condor Mirador

Muestra:

Ensayo No.

Objetivo de ensayo:

Céndor Mirador

F4

Flotacion colectiva al variar el tiempo de molienda

Equipo utilizado

Celda: Denver 4 L; 1500 rpm

Molino:12 Kg de bolas

Carga Mineral: 2000 g

Reactivos utilizados g/t
. Tiempo | Soélido Aero208
Operaciones . pH Ace Aerofloat208(Ditiofosfato)
(min) % Aero208 | . KAX
no KAX
Molienda 30 62,5 7 30 20 50 Amil xantato de Potasio
Acondicionamiento 5 33,3 Ace Pino
Flotacién A 4 10 Aceite de Pino
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados o
() (%) Au(g/t) | Ag(g/t) | Cu (%) Fe (%) Au (%) | Ag(%) | Cu(%) Fe (%)
A4 144,0 7,25 4,46 19,74 5,92 13,17 81,34 20,56 85,06 59,29
R4 1842,30 92,75 0,08 5,96 0,08 0,07 18,66 79,44 14,94 40,71
Alim. Recalculada 1986,30 100 0,39 6,95 0,50 1,61 100,00 100,00 100,00 100,00
Cabeza 0,17 8,41 0,58 1,78
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Tabla Alll.3. Flotacién colectiva después de 40 min de molienda del mineral de Céndor Mirador

Muestra:

Ensayo No.

Objetivo de ensayo:

Céndor Mirador

F5

Flotacion colectiva al variar el tiempo de molienda

Equipo utilizado

Celda: Denver 4 L; 1500 rpm

Molino:12 Kg de bolas

Carga Mineral: 2000 g

Reactivos utilizados g/t
. Tiempo | Solido Aeroz08
Operaciones . pH Ace Aerofloat208(Ditiofosfato)
(min) % Aero208 | . KAX
no KAX
Molienda 40 62,5 7 30 20 50 Amil xantato de Potasio
Acondicionamiento 5 33,3 Ace Pino
Flotacién A 5 10 Aceite de Pino
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados o
(@) (%) Au(git) | Ag(g/t) Cu (%) Fe (%) Au (%) | Ag (%) Cu (%) Fe (%)
A5 151,1 7,65 3,57 18,11 5,92 13,96 79,33 19,92 88,85 62,74
R5 1825,1 92,35 0,07 6,03 0,06 0,68 20,67 80,08 11,15 37,26
Alim. Recalculada 1976,2 100,00 0,34 6,95 0,51 1,70 100,00 100,00 100,00 100
Cabeza 0,17 8,41 0,58 1,78
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ANEXO IV

ANALISIS DE LA FLOTACION COLECTIVA AL VARIAR LA CONCENTRACION DE KAX

Tabla A 1V.1. Flotacion colectiva a una concentracion de 15 g/t de kax

Muestra:

Ensayo No.

Objetivo de ensayo:

Céndor Mirador

F6

Flotacién colectiva al variar la concentracion de kax

Equipo utilizado

Celda: Denver 4 L; 1500 rpm

Molino:12 Kg de bolas

Carga Mineral: 2000 g

Reactivos utilizados g/t
. Tiempo | Solido Aero208
Operaciones . pH Ace Aerofloat208(Ditiofosfato)
(min) % Aero208 _ KAX
Pino
kax
Molienda 30 62,5 7 30 20 15 Amil xantato de Potasio
Acondicionamiento 5 33,3 Ace Pino
Flotacion A 6 10 Aceite de Pino
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados 0
() (%) Au(g/t) | Ag(glt) Cu (%) Fe (%) Au (%) | Ag(%) | Cu(%) Fe (%)
A6 129,30 6,54 1,90 53,86 6,24 14,68 64,17 31,19 77,40 58,90
R 6 1849,00 93,46 0,07 8,31 0,12 0,71 35,83 68,81 22,60 41,10
Alim. Recalculada 1978,30 100 0,19 11,28 0,52 1,62 100,00 100,00 100,00 100,00
Cabeza 0,17 8,41 0,58 1,78




Tabla A 1V.2. Flotacién colectiva a una concentracion de 25 g/t de kax

Muestra:

Ensayo No.

Objetivo de ensayo:

Céndor Mirador

F7

Flotacién colectiva al variar la concentracion de kax

Equipo utilizado

Celda: Denver 4 L; 1500 rpm

Molino:12 Kg de bolas

Carga Mineral: 2000 g

Reactivos utilizados g/t
. Tiempo | Solido Aeroz08
Operaciones . pH Ace Aerofloat208(Ditiofosfato)
(min) % Aero208 ) KAX
Pino
kax
Molienda 30 62,50 7 30 20 25 Amil xantato de Potasio
Acondicionamiento 5 33,30 Ace Pino
Flotacion A 7 10 Aceite de Pino
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados o
(9) (%)
Au (g/t) | Ag(glt) Cu (%) Fe (%) Au (%) Ag (%) Cu (%) Fe (%)
A7 161,50 8,16 1,07 22,99 5,56 12,76 66,90 21,73 83,44 64,31
R7 1817,30 91,84 0,04 7,36 0,09 0,62 33,10 78,27 16,56 35,69
Alim. Recalculada 1978,80 100,00 0,13 8,63 0,54 1,62 100,00 100,00 100,00 100,00
Cabeza 0,17 8,41 0,58 1,78
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Tabla A 1V.3. Flotacién colectiva a una concentracion de 75 g/t de kax

uestra:

Ensayo No.

Objetivo de ensayo:

Céndor Mirador

F8

Flotacion colectiva al variar la concentracion de kax

Equipo utilizado

Celda: Denver 4 L; 1500 rpm

Molino:12 Kg de bolas

Carga Mineral: 2000 g

Reactivos utilizados g/t
. Tiempo | Soélido Aeroz08
Operaciones . pH Ace Aerofloat208(Ditiofosfato)
(min) % Aero208 * KAX
ino KAX
Molienda 30 62,50 7 30 20 75 Amil xantato de Potasio
Acondicionamiento 5 33,30 Ace Pino
Flotacion A 8 10 Aceite de Pino
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados o
(@) (%) Au(g/t) | Ag(g/t) | Cu (%) Fe (%) Au (%) | Ag (%) Cu (%) Fe (%)
A8 211,00 10,65 1,04 19,58 3,9 9,09 79,04 19,62 83,40 64,52
R8 1770,50 89,35 0,03 9,56 0,09 0,59 20,96 80,38 16,60 35,48
Alim. Recalculada 1981,50 100,00 0,14 10,63 0,50 1,50 100,00 100,00 100,00 100,00
Cabeza 0,17 8,41 0,58 1,78
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ANEXO V

ANALISIS DE LA FLOTACION COLECTIVA AL VARIAR LA CONCENTRACION DE AEROFLOAT (208)

Tabla AV.1. Flotacion colectiva a una concentracion de 15 g/t de aerofloat (208)

Muestra: Cdndor Mirador
Ensayo No. F9
Obijetivo de ensayo: Flotacion colectiva al variar la concentracion de aerofloat (208)
Equipo utilizado Celda: Denver 4 L; 1500 rpm Molino:12 Kg de bolas Carga Mineral: 2000 g
Reactivos utilizados g/t
. Tiempo | Solido Aeroz08
Operaciones . pH Ace Aerofloat208(Ditiofosfato)
(min) % Aero208 ) KAX
Pino
kax
Molienda 30 62,50 7 15 20 50 Amil xantato de Potasio
Acondicionamiento 5 33,30 Ace Pino
Flotacion A 9 10 Aceite de Pino
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados o
(@) (%) Au(git) | Ag(g/t) Cu (%) Fe (%) Au (%) | Ag (%) Cu (%) Fe (%)
A9 151,40 7,65 2,16 25,16 5,45 12,34 66,53 16,45 79,06 61,60
R9 1828,10 92,35 0,09 10,58 0,11 0,63 33,47 83,55 20,94 38,40
Alim. Recalculada 1979,5 100,00 0,24 11,69 0,52 1,53 100,00 100,00 100,00 100,00
Cabeza 0,17 8,41 0,58 1,78
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Tabla AV.2. Flotacion colectiva a una concentracion de 45 g/t de aerofloat (208)

Muestra:

Ensayo No.

Objetivo de ensayo:

Céndor Mirador

F 10

Flotacion colectiva al variar la concentracion de aerofloat (208)

Equipo utilizado

Celda: Denver 4 L; 1500 rpm

Molino:12 Kg de bolas

Carga Mineral: 2000 g

) - Reactivos utilizados g/t Aero208
. Tiempo | Soélido "
Operaciones . pH Ace Aerofloat208(Ditiofosfato)
(min) % Aero208 _ KAX
Pino
kax
Molienda 30 62,50 7 45 20 50 Amil xantato de Potasio
Acondicionamiento 5 33,30 Ace Pino
Flotacién A 10 10 Aceite de Pino
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados o
(9) (%) Au(g/t) | Ag(g/t) | Cu (%) Fe (%) Au (%) | Ag (%) | Cu (%) Fe (%)
A 10 130,80 6,74 7,10 30,76 6,29 13,89 86,52 20,05 80,25 63,33
R 10 1809,90 93,26 0,08 8,86 0,11 0,58 13,48 79,95 19,75 36,67
Alim. Recalculada 1940,7 100,00 0,55 10,33 0,52 1,47 100,00 100,00 100,00 100,00
Cabeza 0,17 8,41 0,58 1,78
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Tabla AV.3. Flotacion colectiva a una concentracion de 75 g/t de aerofloat (208)

Muestra:

Ensayo No.

Objetivo de ensayo:

Céndor Mirador

F11

Flotacion colectiva al variar la concentracion de aerofloat (208)

Equipo utilizado

Celda: Denver 4 L; 1500 rpm

Molino:12 Kg de bolas

Carga Mineral: 2000 g

Tiempo | Sélido Reactivos utilizados g/t AeroZ(_)S_
Operaciones . pH Ace Aerofloat208(Ditiofosfato)
(min) % Aero0208 _ KAX
Pino
kax
Molienda 30 62,50 7 75 20 50 Amil xantato de Potasio
Acondicionamiento 5 33,30 Ace Pino
Flotacion A 11 10 Aceite de Pino
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados 0
() (%) Au(g/t) | Ag(glt) Cu (%) Fe (%) Au (%) | Ag(%) | Cu(%) Fe (%)
All 179,00 9,00 1,16 18,30 4,70 11,66 65,67 18,46 81,08 65,60
R 11 1808,50 91,00 0,06 8,00 0,10 0,60 34,33 81,54 18,92 34,40
Alim. Recalculada 1987,50 100,00 0,15 8,92 0,52 1,60 100,00 100,00 100,00 100,00
Cabeza 0,17 8,41 0,58 1,78
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ANEXO VI

ANALISIS DE LA FLOTACION COLECTIVA AL VARIAR LA CONCENTRACION DE ACEITE DE PINO
(REACTIVO ESPUMANTE)

Tabla AVI1.1. Flotacion colectiva a una concentracion de 14 g/t de aceite de pino

Muestra: Céndor Mirador
Ensayo No. F12
Obijetivo de ensayo: Flotacion colectiva al variar la concentracion del reactivo espumante
Equipo utilizado Celda: Denver 4 L; 1500 rpm Molino:12 Kg de bolas Carga Mineral: 2000 g
) - Reactivos utilizados g/t Aero208
. Tiempo | Solido o
Operaciones . pH Ace Aerofloat208(Ditiofosfato)
(min) % Aero208 ) KAX
Pino
kax
Molienda 30 62,50 7 45 14 50 Amil xantato de Potasio
Acondicionamiento 5 33,30 Ace Pino
Flotacion A 12 10 Aceite de Pino
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados 0
) (%) Au(g/t) | Ag(g/t) Cu (%) Fe (%) Au (%) | Ag (%) Cu (%) Fe (%)
Al2 148,50 7,51 1,16 19,21 5,17 15,57 61,08 8,93 77,24 65,24
R 12 1829,40 92,49 0,06 15,91 0,12 0,67 39,92 91,07 22,76 34,76
Alim. Recalculada 1977,90 100,00 0,14 16,16 0,50 1,79 100,00 100,00 100,00 100,00
Cabeza 0,17 8,41 0,58 1,78
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Tabla AVI1.2. Flotacion colectiva a una concentracion de 42 g/t de aceite de pino

Muestra:

Ensayo No.

Objetivo de ensayo:

Céndor Mirador
F 13

Flotacion colectiva del mineral (Variacién del espumante )

Equipo utilizado Celda: Denver 4 L; 1500 rpm Molino:12 Kg de bolas Carga Mineral: 2000 g
Reactivos utilizados g/t
. Tiempo | Solido Aero208
Operaciones . pH Ace Aerofloat208(Ditiofosfato)
(min) % Aero208 _ KAX
Pino
kax
Molienda 30 62,50 7 45 42 50 Amil xantato de Potasio
Acondicionamiento 5 33,30 Ace Pino
Flotacion A 13 10 Aceite de Pino
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados o
() (%) Au(g/t) | Ag(glt) Cu (%) Fe (%) Au (%) | Ag(%) | Cu(%) Fe (%)
A1l3 175,00 8,81 1,17 18,99 4,28 13,29 69,32 21,36 78,78 65,40
R 13 1812,20 91,19 0,05 6,75 0,11 0,67 30,68 78,64 21,22 34,60
Alim. Recalculada 1987,20 100,00 0,15 7,83 0,47 1,79 100,00 100,00 100,00 100,00
Cabeza 0,17 8,41 0,58 1,78
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ANALISIS DE FLOTACION COLECTIVA AL VARIAR EL TIEMPO DE RECOLECCION DE LA ESPUMA
MINERALIZADA

ANEXO VII

Tabla AVII.1. Flotacion colectiva con 4 min de recoleccion de la espuma mineralizada

Muestra:

Ensayo No.

Objetivo de ensayo:

Céndor Mirador

F 14

Flotacidn colectiva del mineral al variar el tiempo de flotacion

Equipo utilizado

Celda: Denver 4 L; 1500 rpm

Molino:12 Kg de bolas

Carga Mineral: 2000 g

Reactivos utilizados g/t
. Tiempo | Solido Aero208
Operaciones . pH Ace Aerofloat208(Ditiofosfato)
(min) % Aero208 ) KAX
Pino
kax
Molienda 30 62,50 7 45 20 50 Amil xantato de Potasio
Acondicionamiento 33,30 Ace Pino
Flotacién A 14 4 Aceite de Pino
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados o
() (%) Au(g/t) | Ag(glt) Cu (%) Fe (%) Au (%) | Ag(%) | Cu(%) Fe (%)
Al4 74,00 3,75 2,45 29,81 8,25 1,75 54,40 12,90 63,01 38,21
R 14 1900,00 96,25 0,08 7,84 0,18 1,10 45,60 87,10 36,99 61,79
Alim. Recalculada 1974,00 100,00 0,17 8,66 0,49 1,72 100,00 100,00 100,00 100,00
Cabeza 0,17 8,41 0,58 1,78
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Tabla AVI1.2. Flotacion colectiva con 7 min de recoleccién de la espuma mineralizada

Muestra: Céndor Mirador
Ensayo No. F 15
Objetivo de ensayo: Flotacion colectiva del mineral al variar el tiempo de flotacién
Equipo utilizado Celda: Denver 4 L; 1500 rpm Molino:12 Kg de bolas Carga Mineral: 2000 g
Reactivos utilizados g/t
. Tiempo | Solido Aero208
Operaciones . pH Ace Aerofloat208(Ditiofosfato)
(min) % Aero208 ) KAX
Pino
kax
Molienda 30 62,50 7 45 20 50 Amil xantato de Potasio
Acondicionamiento 5 33,30 Ace Pino
Flotacién A 15 7 Aceite de Pino
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados o
() (%) Au(g/t) | Ag(g/t) | Cu (%) Fe (%) Au (%) | Ag(%) | Cu(%) Fe (%)
A15 99,20 5,08 1,96 32,60 6,33 17,34 63,62 17,23 65,51 50,03
R 15 1853,30 94,92 0,06 8,38 0,17 0,92 36,38 82,77 34,49 49,97
Alim. Recalculada 1952,50 100,00 0,16 9,61 0,49 1,76 100,00 100,00 100,00 100,00
Cabeza 0,17 8,41 0,58 1,78
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ANEXO VIlII

PRUEBAS DE FLOTACION SELECTIVA A PARTIR DE UN CONCENTRADO COLECTIVO
Tabla VI11.1. Flotacion selectiva con taninos de guarango como reactivo depresor de pirita

Muestra: Céndor Mirador
Ensayo No. F16
Objetivo de ensayo: Efecto depresor de los taninos de Guarango sobre la Pirita
Equipo utilizado Celda: Denver 2 L; 1500 rpm Molino:10 Kg de bolas Carga Mineral: 1000 g
Reactivos utilizados
Operaciones Tiempo Solido H i
p (min) % p Guarango Cal Aero208 A Pino KAX Aero208
DR b git git g/t Aerofloat208(Ditiofosfato)
Molienda 40 62,5 105 5 10 A Pino
Aceite de Pi
Acond. Desbaste 16 5 33,33 60 15 Acerie e Hno
Guarango
Flotacion Desbaste 16 8 Taninos
Acond. Coleccion 16 5 10,0 60 15 Cal
Flotacion de Coleccién 16 7 Ca0
Acond. Afino 16 5 10,5 2 2 60 15
Flotacion de afino 16 7
*g/Kg M= gramos de reactivo por Kilogramo de concentrado colectivo
BrEEg Peso Contenidos Recuperaciones
Resultados 0 -
©) (%0) Cu (%) Fe (%) Cu (%) Fe (%) Contenido
Afino 16 167,00 16,47 19,32 20,09 52,27 17,07 Cabeza (%)
Coleccion 16 138,00 13,61 11,04 18,69 24,67 13,12
Cu 5,95
Afinol6+Coleccion 16 305,00 30,08 15,58 19,46 76,94 30,19
R Afino 16 200,00 19,72 3,39 18,04 10,99 18,36 Fe 21,35
R Coleccion 16 509,20 50,21 1,46 19,86 12,07 51,45
R afino16 + R Colec 16 709,20 69,92 2,01 19,35 23,06 69,81
Alimentacion Recal 16 1014,20 100,00 6,09 19,38 100,00 100,00
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Tabla VI11.2. Flotacién selectiva con el uso de la cal como Unico reactivo depresor de pirita

Muestra: Céndor Mirador
Ensayo No. F17
Objetivo de ensayo: Efecto depresor de la cal sobre la pirita
Equipo utilizado Celda: Denver 2 L; 1500 rpm Molino:10 Kg de bolas Carga Mineral: 1000 g
Reactivos utilizados
Operaciones Tiempo Solido H i
p (min) % p Guarango Cal Aero208 A Pino KAX
g/KgM g/KgM g/t g/t g/t
- Aero208
Molienda 40 625 105 - 10 Aerofloat208(Ditiofosfato)
Acond. Desbaste 17 5 33,33 60 15 A Pino
Flotacién Desbaste 17 8 Aceite de Pino
Cal
Acond. Coleccién 17 5 10,0 60 15
CaO
Flotacion de Coleccion 17 7
Acond. Afino 17 5 10,5 - 2 60 15
Flotacion de afino 17 7
*g/Kg M= gramos de reactivo por Kilogramo de concentrado colectivo
Peso Peso Contenidos Recuperaciones
Resultados 0
©) (%0) Cu (%) Fe (%) Cu (%) Fe (%)
Afino 17 91,60 9,88 16,74 16,97 32,85 9,72
Coleccion 17 223,00 24,02 717 16,24 34,38 22,65
Afinol7+Coleccion 17 314,60 33,90 9,96 16,45 67,13 32,37
R Afino 17 204,80 22,06 4,84 16,12 21,23 20,65
R Coleccién 17 408,8 44,04 1,31 18,37 11,63 46,98
R afinol7 + R Colec 17 613,60 66,12 2,50 17,62 32,86 67,63
Alimentacion Recal 17 928,20 100,00 5,03 17,23 100,00 100,00
Cabeza [Bulk] 5,95 21,35
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ANEXO IX

PRUEBAS DE SIMULACION DE FLOTACION CONTINUA

Tabla IX.1. Primer ensayo de simulacion de un sistema de flotacion continuo a partir de un concentrado colectivo

Muestra:

Ensayo No.

Objetivo de ensayo:

Céndor Mirador

F 18

Primer ensayo de simulacion de flotacion continua

Equipo utilizado

Celda: Denver 2 L; 1500 rpm

Molino:10 Kg de bolas

Carga Mineral: 1000 g

. . Reactivos utilizados g/t Aero208
. Tiempo | Solido fl itiofosf
Operaciones : o PH | Guarango | Cal Aero208 Ace Pino Aerofloat208(Ditiofosfato)
(min) & KgM | g/KgM / / Ace Pino
9'Rg g'Rg gir gt Aceite de Pino
Molienda 20 62,5 12,5 5 12 Cal
- . Ca0
Acondicionamiento 5 33,33 Taninos
Flotacion A18 8 12,5 2 1-2 60 30 Taninos de Guarango
*g/Kg M= gramos de reactivo por Kilogramo de concentrado colectivo
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados 0
(9) (%) Cu (%) Fe (%) Cu (%) Fe (%)
A 18 595,1 62,89 11,14 15,73 97,70 49,15
R 18 351,2 37,11 0,37 22,95 2,30 50,85
Alim. Recalculada 946,3 100 6,67 18,73 100,00 100,00
Cabeza 5,95 21,35

€67



Tabla 1X.2. Segundo ensayo de simulacién de un sistema de flotacion continuo a partir de un concentrado colectivo

Muestra:

Ensayo No.

Objetivo de ensayo:

Céndor Mirador
F 19

Segundo Ensayo de simulacion de flotacion Continua

Equipo utilizado

Celda: Denver 2 L; 1500 rpm

Molino:10 Kg de bolas

Carga Mineral: 1000 g

. . Reactivos utilizados g/t Aero208
. Tiempo | Solido o~
Operaciones : o PH | Guarango | Cal Aero208 Ace Pino Aerofloat208(Ditiofosfato)
(min) & KgM | g/KgM / / Ace Pino
9'Rg g'Rg gir gt Aceite de Pino
Molienda 40 62,5 11 1 10 Cal
- . Ca0
Acondicionamiento 5 33,33 Taninos
Flotacion A19 5 11 1 la2 60 30 Taninos de Guarango
*g/Kg M= gramos de reactivo por Kilogramo de concentrado colectivo
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados 0
(9) (%) Cu (%) Fe (%) Cu (%) Fe (%)
A19 135,9 12,34 22,94 25,82 51,17 13,82
R 19 965,6 87,66 3,08 22,66 48,83 86,18
Alim. Recalculada 1101,50 100 5,53 23,05 100,00 100,00
Cabeza 5,95 21,35

v6T



Tabla IX.3. Tercer ensayo de simulacion de un sistema de flotacion continuo a partir de un concentrado colectivo

Muestra:

Ensayo No.

Objetivo de ensayo:

Céndor Mirador

F 20

Tercer Ensayo de simulacién de flotacion Continua

Equipo utilizado

Celda: Denver 2 L; 1500 rpm

Molino:10 Kg de bolas

Carga Mineral: 1000 g

) ) Reactivos utilizados g/t Aero208
. Tiempo | Solido i~
Operaciones : 0 PH | Guarango Cal Aero208 Ace Pino Aerofloat208(Ditiofosfato)
(min) & /KgM | g/KgM it It Ace Pino
9'rg 9'rg 9 9 Aceite de Pino
Molienda 40 62,5 10 1 6,8 Cal
. . Ca0
Acondicionamiento 5 33,33 Taninos
Flotacion A20 6 210 1 la2 60 30 Taninos de Guarango
*g/Kg M= gramos de reactivo por Kilogramo de concentrado colectivo
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados 0
(9) (%) Cu (%) Fe (%) Cu (%) Fe (%)
A 20 170,3 21,76 17,07 20,42 62,85 25,21
R 20 612,3 78,24 2,81 16,85 37,15 74,79
Alim. Recalculada 782,6 100,00 5,91 17,63 100,00 100,00
Cabeza 5,95 21,35

S61



Tabla 1X.4. Cuarto ensayo de simulacion de un sistema de flotacidn continuo a partir de un concentrado colectivo

Muestra:

Ensayo No.

Objetivo de ensayo:

Céndor Mirador

F21

Cuarto Ensayo de simulacion de flotacion Continua

Equipo utilizado

Celda: Denver 2 L; 1500 rpm

Molino:10 Kg de bolas

Carga Mineral: 1000 g

. . Reactivos utilizados g/t Aero208
. Tiempo | Soélido o
Operaciones : 0 PH | Guarango Cal Aero208 Ace Pino Aerofloat208(Ditiofosfato)
(min) & /KgM | g/KgM it It Ace Pino
9'rg g'rg 9 g Aceite de Pino
Molienda 40 62,5 9 1 5,0 Cal
- - Ca0
Acondicionamiento 5 33,33 Taninos
Flotacion A21 6 9 1 la2 60 30 Taninos de Guarango
*g/Kg M= gramos de reactivo por Kilogramo de concentrado colectivo
Peso Peso Contenidos Reparticiones
Resultados 0
() (%) Cu (%) Fe (%) Cu (%) Fe (%)
A21 196,2 18,79 16,40 24,31 54,45 25,30
3,18 16,61
R 21 847,8 81,21 45,55 74,70
Alim. Recalculada 1044 100,00 5,66 18,05 100,00 100,00
Cabeza 5,95 21,35

96T
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ANEXO X

EJEMPLOS DE CALCULO DE LA DENSIDAD REAL DEL
MINERAL PROVENIENTE DE LA MINA DE CONDOR MIRADOR

dr _ da(Mm_Mv)

B (Mm_Mv)_(Mma_Ma) [21]

Dénde:

d, : Densidad real (C%)

d, : Densidad del agua a 4°c = (1,00-2-)

om3
M,: Masa del picnémetroyla muestra= 16,8411 g
M, : Masa del picnémetro vacio = 15,7796 g

Mp.: Masa del picnémetro, agua y muestra = 42,4461 ¢
M,: Masa del picnémetro con agua = 41,7747 g

_ 1% (16,8411 — 15,7796) 27910 9
(16,8411 — 15,7796) — (42,4461 — 41,7747)  ~ cm3
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ANEXO XI

EJEMPLO DE CALCULO DEL VOLUMEN DE LAS CELDAS DE
FLOTACION COMO DE LOS TANQUES DE
ACONDICIONAMIENTO

(Para la celda de desbaste)

e Calculo del peso especifico de la pulpa

S = g [2.4]
S v
_ 37g de mineral seco+63 gdeliquido __ g
S= 37 g de mineral seco | 63 - 1'30 cm3
g 18
275 m3 L em3
g
=1—
Y cm3
S=2,75-5
cm
P=37%
mg= 37g
m;= 63 g

e Calculo de volumen de pulpa por peso de mineral seco

1

V. =
S Pxs

[2.5]

1 cm? pulpa
Vs = g = 2,06 -
0,37 * 1,30W g mineral seco
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e Calculo de Volumen de flotacion

F+T*V
NC = > [2.3]
1440
ton . cm3pulpa
3548,41 =—— * 5minx* 2,06 :
24 h g minerla seco

NC = = 25,38 m?

1440

F = 3548,41 ton
B ""724h

T = 5 min
e Calculo del Volumen de flotacion requerido
NCg = f1 * 2« NC = 2 % 1,5 * 25,38m> = 58,30m3

f1=2
f2=1,15
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ANEXO XilI

EJEMPLO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS DE
MOLIENDA

e El dimensionamiento de un molino de bolas se fundamenta en la teoria de
Bond

KW-h

WI (Base) = 13, 5
W = Wi pase) f1 * 2 * f3 * f4 + f5 * f6 [2.8]

Pgo=52 pum

Fgo=116 pm

f1= 1 por molienda humeda.

f2= 1,570 ya que el 90 % del material paso la malla 200 equivalente a 74 pm
f3 =0,9146 si el diametro del molino se estima mayor a 12,5 ft (3,81 m)

f4 =1

_Pgo+10,3 _52+10,3

f5= = = 1,04
1145+Pg,  1,145%52
20 (R,—1,35)+2,60] _. . f 116
fe=l20 (Rr )+2,60] R,<6: Siendo R==% = — = 2,23
20(R,—1,35) Pgo 52
(62120 (2.23-135)+2,60] _ 114
20(2,23-1,35)
KW-h KW-h

Wi=13, 5 *1*1, 57*0, 9146*1*1, 04*1, 14= 22, 98

1 10

0
W= Wi(\/% - W80)

[2.7]

. : . KW-h
W = Energia consumida por tonelada molida [ . ]



KW-h / 10 10 KW-h
W = 22,98 (\/5_2_\/1_16) = 1037

e Potencia eléctrica y mecanica requerida

KW-h t 1dia
P, = 10,37 " * 2000£* b 864,16 KW
Donde:
p, = Pm+100_864,16+100 _ 1234,52 KW

n 70

P, =Potencia eléctrica a instalada

n=70 %
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ANEXO XIlI

DATOS TECNICOS DEL FABRICANTE DE LAS CELDAS DE
FLOTACION

Maquina Denver Sub-A:

Tabla X111.1. Caracteristicas técnicas de las maquinas de flotacion del tipo
Denver Sub — A

Mdquina Tamafo de Volumen de HP por Peso do CAPACIDAD
No la celda la celda ce.dx la ceida Tons/24 hrs en una maquina
ea pulgadas pies cub. on'lbs de 8 celdas con 25% de sélidoy
Flot. lenta Flot. mediana
(22 =:ia) (1J mn)
8 16 x 16 275 0.5 456 15 a0
12 22 x 22 10 10 920 45 95
1S 24 x 24 12 1.2 1050 65 125
18 28 x 28 18 14 1360 95 185
18 32 %32 4 22 1770 120 240
21 38 x 38 40 32 2660 215 425
21-D 38 x 38 50 38 2750 250 $00
24 43 x 43 S0 435 3200 250 500

30 56 x 56 100 92 6703 535 1073

* Sutulov, 1967, p.152


http://i2.wp.com/mineriaenlinea.com/wp-content/uploads/awpcp/Celdas-18-SP-large.jpg
http://i2.wp.com/mineriaenlinea.com/wp-content/uploads/awpcp/Celdas-18-SP-large.jpg
http://i2.wp.com/mineriaenlinea.com/wp-content/uploads/awpcp/Celdas-18-SP-large.jpg
http://i2.wp.com/mineriaenlinea.com/wp-content/uploads/awpcp/Celdas-18-SP-large.jpg
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Teléfono: +86-371-3799 6871 +86-371-6799 6872

ANEXO XIV

DATOS TECNICOS DEL FABRICANTE DE TANQUES DE

Fax:+86-371-8652 0217

Direccion: Av.Kexue No.65.zona de desarrollo de alta tecnologia.Zhengzhou.Henan.China

Presentacion y Principio de funcionamiento

Nuestro Agitador esta disefiado para mezclar lechada antes de la flotacion en el proceso de beneficiacion. Es la

AGITACION

Quality;Service;Honesty

XINGBANG HEAVY MACHINERY

Tabla XIV.1. Especificaciones técnicas de los tanques agitados
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indicada para mezclar lechada con una densidad menor a 38 % (peso proporcional) y menores a 1mm. El impulsor

del agitador es manejado por un motor, con cinta en V, lo cual nos permite tener 6ptima funcién de mezclado.

Especificaciones Técnicas

delo

500

750

1000

1200

1500

2000

2500

3000

3500

1000

Diametro de
Depdsito(mm)

500

750

1000

1200

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Longitud de
Depdsito(mm)

500

750

1000

1200

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Volumen

(m*)
0.1
0.33
0.79
1.4
2.7
6.3
12
21
34

50

Potencia

(kw)

1.1

1.5

1.5-2.2

3-4

5.5-7.5

5.5-7.5

11-15

18.5-22

22-30

30-37

Dimension
(LxAxA)(mm)

600x570%x960

1140x880x1250

1300x1130%x1600

1750%x1480%1930

2150x1640x%2350

2650%x2200x2850

2860x2600x3680

3610%x3220x4250

3940x3770x5090

4530x3360x5300



ANEXO XV
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DATOS TECNICOS DEL FABRICANTE DE MOLINO DE BOLAS

Molinos autogenos,

semi-autogenos y de bolas para la

molienda por via humeda.

wmeeins  POlYSIUS

Di [m] EGL [m] P* [kW]

43 6,1- 7,6 1600 - 2100
4,6 6,4- 80 2000 - 2600
49 6,7—- 86 2500 - 3300
5,2 7,5- 89 3200 - 3900
55 7,6- 95 3800 — 4800
58 8,0-10,1 4600 - 5900
6,1 8,3-104 5500 - 6900
6,4 8,9-110 6700 - 8300
6,7 9,2-116 7700 — 9900
7,0 9,5-122 9000 - 11600
7,3 10,1-125 10000 - 13300

*Potencia del motor con una carga de bolas del 35%
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ANEXO XVI

DATOS TECNICOS DEL FABRICANTE DE TANQUES DE
ESPESAJE

Espesador

Especificaciones Técnicas

Concentration| Deposit

Harrow part Capacity(t/d)

pond(m) | square(m2)

NZSF-6 ®6m 8 28.3 Manual Y90S-4 1.1KW 62
NZS-9 ®9m 8 63.6 Manual Y132S-6 3KW 140
NZS-12d12m 35 113 Manual Y132S-6 3KW 250
NZ-15 ®15m 4.4 17 Auto JC752A-44 5.2KW 350
NZ-20 ®20m 4.4 314 Auto JTC752A-44 5.2KW 960
NZ-30 ®30m 7.165 707 m=n Y100L1-4 2.2x2KW -
NQ-24 ®24m 3.4 452 m=n Y160M-6 7.5KW 1000

NG-30 ®30m 3.6 707 == Y160M-6  7.5KW 1570



ANEXO XVII
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DATOS TECNICOS DEL FABRICANTE DE FILTROS PRENSA DE

DISCO

Soluciones de Filtracion

TE QneraLs

DATOS TECNICOS

La tabla siguiente muestra los modelos de filtros prensa mas representativos para la industria minera. Los siguientes
equipos obtendran producciones desde 2 hasta 45 tn/h.

Modelo

Tamano de torta (mm)
Numero de tortas
Superficie filtrante (m?)

Presion del cilindro
hidraulico (bar)

Potencia instalada (kW)

Dimensiones (mm)
Largo x Ancho x Alto

Aire comprimido sin secado
(N |/min)

Aire comprimido con
secado (N |/min)

Tanque de aire comprimido (N )
Peso (Kg)

Valores variables dependiendo del proceso.

APN16Q

2100 x 1960
x 220

190

760

500

11.000

APN16 M8 APN16 M12
1350 x 1350
8 12
29,2 43,7
240 240
35 n
4100 x 2232 4100x 2232
x 2086 x 2086
320 480
1.200 1.920
800 1.200
15.000 18.000

APN16L18

18

65,6

240

n

4900 x 2232
x 2086

720

2.880

1.600
30.000

APN18L18

1700 x 1700
18

104

240

n

6650 x 2511
X 4900

1.100

4.000

2300

46.000





