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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo encontrar las mejores opciones de
tratamiento, para un mineral tipo brecha alterado de una zona del sur del Peru,
distrito minero Tintaya, region Cusco, el cual debido a la presencia de arcillas,
cloritas y carbonatos presenta una metalurgia complicada. La investigaciéon se
desarrolla en base a una serie de pruebas en las cuales se manejan estrategias de

tratamiento diferentes.

En la parte mineraldgica, se identifico la presencia de cloritas y carbonatos
como la ganga que afecta la recuperacion. Adicionalmente también se tiene la
presencia de arcillas. Estas tres especies constituyen los principales productos de

alteracion.

Las estrategias que se evaluaron fueron, la formacion de mezclas
controladas, manejar el porcentaje de solidos en flotacion, reduccion de la
granulometria para mayor liberacién, incremento del pH en la flotacion y pruebas

con diferentes colectores.

Los resultados muestran que el mineral responde mejor en porcentajes de
s6lidos muy diluidos y a granulometria por debajo de 200 micrones. También se

observa que procesando este mineral con proporciones de mezcla con un mineral

xii



estandar se obtiene beneficios en la recuperacion. Estas estrategias forman parte del
manejo operativo. Por el lado de los reactivos se probaron dos bases quimicas con

resultados positivos.

El estudio concluye que las mejores opciones para el aprovechamiento de
este mineral van por el lado de la estrategia de mezclas y el cambio de la formula
colectora. Las otras opciones tales como granulometria, sélidos y pH presentan
limitaciones de capacidad instalada que se da en esta planta y en las plantas

concentradoras ordinarias.

Palabras clave: Brecha alterada, arcillas, cloritas, carbonatos, mass pull, ley en el

concentrado, recuperacion.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios las operaciones de gran mineria del Peri se han
enfrentado al reto de procesar minerales cada vez mas complejos y de menor ley.
Las tecnologias avanzan en esa direccion, creando equipos de mayor capacidad, de
modo que, permite que los yacimientos de muy bajas leyes sean procesados
econdémicamente. A esto le acompafa, la mayor variabilidad mineraldgica que se

observa en los yacimientos hoy en dia.

Peru, al ser de un pais de geologia muy rica presenta minerales de muy alta
complejidad de tratamiento por los contenidos de Oxidos y alteraciones. Esto
realmente representan retos profesionales mayores para los metalurgistas quienes

tienen la labor del procesamiento técnico-economico de estos minerales.

Dentro de las especies que se considera problema, es la presencia de arcillas
en mayor cantidad, la cual por las caracteristicas que poseen, presentan dificultades
e influyen negativamente en el comportamiento metaldrgico, originando bajas

recuperaciones y bajas leyes del concentrado producido.

En ese estado de complejidad mineraldgica, también existen otras gangas

que tienen efectos igualmente perjudiciales para el procesamiento, donde la clorita
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y algunos tipos de carbonatos son dos de ellas. Sobre estos dos componentes, no

existe mucha literatura.

El mineral problema que es objeto de este estudio es una muestra
representativa que permitio evaluar el efecto de estas gangas. De ahi la importancia
del estudio de minerales como el mencionado, puesto que se centro en la necesidad
de hacer econémico el tratamiento de minerales con esta complejidad mineraldgica,

para poder sacarle el mayor beneficio.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes del problema

El depdsito de mineral sulfuro de cobre estudiado corresponde a un mineral
de tipo brecha alterada localizado en el Sur del Perd, distrito minero Tintaya, region
Cusco, el cual se encuentra contenido dentro de un depdsito principalmente de tipo

porfido. Este representa el 5% de la mineralizacion econdémica.

Esta zona de mineralizacion de brecha alterada es un mineral que presenta
baja respuesta metaldrgica en lo referente a la recuperacion de cobre. Esto se debe
a la presencia de gangas que afectan la recuperacion tales como arcillas, carbonatos

y cloritas.

A lo largo de la vida del yacimiento se tiene programado el envio periodico
de este mineral de tal forma que afecta el valor generado por la empresa. Esto hace
gue sea necesario encontrar alternativas o estrategias de tratamiento para lograr

mitigar su efecto.



1.1.1. Problemética de la investigacion

El mineral de brecha alterada presenta baja recuperaciones de cobre. En los
circuitos de flotacion tradicionales este mineral obtiene recuperaciones de 60 a 70%
lo cual afecta econdmicamente en el procesamiento. Las gangas que acompafian y
generan baja recuperacion son las arcillas, cloritas y algunos carbonatos como la

dolomita y magnesita.

Es necesario estudiar la baja recuperacién mostrada por este mineral,
determinar sus causas y alternativas de mejoras realistas para la aplicacion en

planta. Esta investigacion persigue estos objetivos.

1.2. Formulacion del problema
El problema que abordara la tesis es la basqueda de métodos para mejorar

la recuperacion de este mineral problema descrito anteriormente.

El enunciado de formulacién es: ;Cémo mejorar la recuperacion de cobre

de este mineral de brecha alterada?

1.3. Justificacion e importancia
Para cualquier empresa minero-metallrgica, el procesamiento de este
mineral significa pérdidas econdémicas debido a la baja recuperacion, impidiendo

que cumpla con la produccidn proyectada cobre fino anual.



A nivel académico no se cuenta con mucha informacion de estrategias para
el tratamiento de este tipo de mineral, en fuentes primarias tales como libros o

papers de procesamiento de minerales.

El aporte que significa esta investigacion es relevante en el campo del
procesamiento de sulfuros de cobre en menas complejas utilizando la técnica
operacional de flotacion de espumas, por cuanto, genera posibilidades para

aplicacion directa u optimizacién o adecuacion de la misma.

1.4. Limitacion de la investigacion

Las conclusiones derivadas de esta investigacion solo son aplicables a
depositos de mineralogia similar. Para otras variaciones mineraldgicas se debe
considerar otros estudios, por cuanto, cada mineral es una identidad con respuestas

propias a esta técnica.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general
Determinar la mejor estrategia para procesar el mineral sulfuro de cobre en

tipo brecha alterada en el sur del Peru, distrito minero Tintaya, region Cusco.

1.5.2. Objetivos especificos
1. Estudiar las causas de la baja recuperacion del mineral sulfuro de cobre.

2. Evaluar el efecto de las variables operacionales sobre la optimizacion.



3. Evaluar una combinacion de reactivos alterno.

4. Evaluar opciones de manejo de la mezcla (blending).

1.6. Hipdtesis
1.6.1. Hipotesis general
La estrategia analizada permite mejorar significativamente la recuperacién

del sulfuro de cobre del mineral tipo brecha alterada.

1.6.2. Hipotesis especificas

1. Las cloritas, carbonatos y arcillas perjudican significantemente la
recuperacion de cobre.

2. La granulometria, porcentaje de solidos y pH influye de manera
significativa en la recuperacion de cobre.

3. Es posible mejorar la recuperacion de cobre por medio de cambio de
reactivos.

4. La recuperacion de cobre puede ser mejorada significantemente a través

de estrategias de blending.

1.7. Variables
1.7.1. Identificacion de variables
Variable independiente

— Granulometria (um)



— Porcentaje de solidos, Cw (%)
— pH

— Reactivos (g/t)

— Blending 0 mezcla (%)

Variable dependiente

— Recuperacion (%)

1.7.2. Definicion operacional de variables

Las variables en el presente estudio pueden ser medidas con bastante
precision dado que se trata de un trabajo realizado en Laboratorio Metallrgico,
donde se tiene numerosos instrumentos de medicién: pHmeters, balanzas,
micropipetas, material de vidrio, etc. La recuperacion se calcula a través de ensayes

quimicos en Laboratorio Quimico certificado.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Ndoro y Witika (2017) investigaron las principales propiedades de las
especies mineraldgicas de cobre y su comportamiento en la flotacién. Determinan
que aun con las tendencias mas modernas, solo las especies sulfuradas de cobre
(calcopirita, bornita, etc) son de buena respuesta a la adsorcion de colectores, por
lo que solo estas tienen una buena flotabilidad. Es muy comun que los minerales
alterados por meteorizacion posean grandes cantidades de arcilla que perjudican la
adsorcion de reactivos y por consiguiente afecte en la recuperacion. Sugieren el uso
de NaSH como un método para recuperar especies oxidadas a la sulfidizacion, pero

se aclara que no es aplicable en todas las especies minerales de Cobre.

Chen 'y Pen (2018) realizaron un estudio de los efectos perjudiciales de las
arcillas para la flotacién. El primer efecto negativo es la formacién de capas sobre
los sulfuros reduciendo su flotabilidad. EI segundo efecto es la formacion de
aglomerados de arcilla en la pulpa. Dependiendo de la fuerza del aglomerado, este
puede ocasionar mayor arrastre de gangas al concentrado o incrementar la

viscosidad de la pulpa. Para su mitigacion describe métodos fisicos, tales como



separaciones con cicloneo de deslamado, agitacion de alta intensidad y métodos con
ultrasonido. También escribe métodos quimicos tales como dispersantes tanto

organicos e inorganicos.

Farrokpay y Bradshaw (2012) investigaron acerca del efecto de las arcillas
en la estabilidad de la espuma de flotacion. Para los procesos de flotacion es muy
importante lograr y mantener una estabilidad éptima de la espuma porque es un
factor que influye en el rendimiento de la flotacion. La presencia de minerales
arcillosos podria reducir el rendimiento de la flotacidn al disminuir o aumentar la

estabilidad de la espuma.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. Geologia econémica del yacimiento

Los minerales de presencia econémica en el yacimiento son principalmente
calcopirita y bornita. Se tiene también presencia en menor escala de bornita
secundaria, calcosina, covelita y cobre nativo. Este Gltimo depende del grado de
meteorizacion. El yacimiento esta divido econdmicamente en Unidades

Geometalurgicas (UGM) definidas por la respuesta de recuperacion y litologia.

En la Figura 1 se han definido las UGM econdmicas como sigue. El mineral

de brecha alterada corresponde al UGM 6.



Figura 1
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Nota: La figura muestra un cuadro representativo de la caracterizacion del mineral en Unidades

Geometalurgicas (UGM), siendo la UGM 1 correspondiente a los pdrfidos con recuperacion > 85% y UGM 6

correspondiente al mineral de estudio.



2.2.2. Brecha alterada

Una brecha es una roca constituida por fragmentos liticos que se mantienen
ligados por una matriz y cuyo cemento en el caso de las asociadas a mineralizacion
pueden ser minerales hidrotermales incluyendo a los minerales de mena (Ejemplo:
turmalina, cuarzo, calcopirita, etc.). En general, los minerales hidrotermales
rellenan total o parcialmente los huecos formados en la roca fragmentada. Mucha
de la mineralizacion en brechas ha sido introducida por fluidos hidrotermales y
consecuentemente se encuentra en la masa fundamental de la brecha. Este Gltimo
es un término general, no genético, que incluye matriz y el cemento de la brecha.
Los procesos hidrotermales en ocasiones producen reemplazo o metasomatismo en
brechas, este reemplazo corresponde composicionalmente a cemento, pero que ha
sido remplazado por sustitucion de material preexistente en la brecha (Maksaev,

2015).

2.2.3. Mineralogia aplicada

La mineralogia aplicada, a veces Ilamada mineralogia de procesos, abarca
la identificacién y la forma en que se presentan los minerales en cuanto a la relacion
que tienen con el beneficio de los mismos. Incluso hoy en dia, el rol de la
mineralogia aplicada no se utiliza ni se aprecia en toda su dimension. La
importancia del estudio mineralégico en el desarrollo de un proyecto minero ha
dado lugar al desarrollo de una nueva especialidad conocida como Mineralogia de

Procesos, Ingenieria de Minerales o Procesamiento de Minerales.



Figura 2
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Nota: La figura representa la estrecha relacién entre las caracteristicas propias de los minerales y los procesos
de concentracion, mediante los estudios basicos que posibiliten la identificacion de los tipos de mineralizacion.
Adaptado de La mineralogia de procesos y su relacion con el desarrollo del proyecto minero, de Canepa &
Manzaneda, 2015.

Como se muestra en la Figura 2, la estrecha relacion entre las caracteristicas
propias de los minerales y el proceso de concentracion de estos, se inicia
tempranamente con estudios basicos que posibiliten la identificacion de los tipos de
mineralizacion y de su aptitud a determinados tipos de procesamiento. La secuencia
correcta de los estudios mineral6gicos basicos antecede a la seleccidn de procesos
aplicables y la consiguiente ejecucion de investigaciones metallrgicas. La siguiente

etapa suele incluir estudios mineralégicos de control para pruebas de flotacion, lo
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que garantiza poder establecer los ajustes requeridos para un correcto disefio de la
Planta Piloto. Analogamente, los estudios mineraldgicos de los productos obtenidos
a nivel de Planta Piloto permitiran formular un disefio preciso de la Planta
Industrial. Finalmente, un adecuado monitoreo de la eficiencia de los procesos y la
oportuna adecuacion de estos a las previsibles variaciones de los tenores de la
alimentacion solo sera posible con la ayuda de estudios mineralogicos periodicos

(Canepa y Manzaneda, 2005).

2.2.4. Identificacion del mineral

Los minerales se identifican por sus caracteristicas estructurales
(ordenacion interna de sus particulas) y por sus propiedades fisicas, dpticas y
quimicas, mediante la utilizacion de una serie de técnicas e instrumentos, como son
el analisis quimico, la difraccién o fluorescencia de rayos x, el microscopio

petrogréfico, etc. (Del Ramo y Guillen, 2007).

Algunos ejemplos que justifican la importancia de una informacion
detallada del mineral para su beneficio, son:
— Presencia del elemento deseado en méas de un mineral, especialmente si
los minerales tienen distintas respuestas a la concentracion.
— Variabilidad en la composicion mineral (substitucion, isomorfismo).
— La presencia de minerales de ganga que puedan tener un efecto adverso

sobre el beneficio, por ejemplo, la montmorillonita y el talco.
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— La presencia de minerales raros o no esperados.
Un esquema que representa esta situacion exploratoria la propuso Cedillo

(1980).

2.2.5. Determinacion de texturas y asociaciones del mineral

Este puede ser un andlisis cualitativo o cuantitativo, involucra la
determinacion del grado de liberacion (en distintos tamafios de molienda) de los
minerales valiosos respecto a las gangas. Esta informacion es esencial para la

seleccion, modificacion y operacion de un proceso de beneficio en particular.

Algunas caracteristicas importantes de considerar son las siguientes (Cytec,
2002):
— Bordes o capas de un mineral alrededor de otro.
— Intercrecimiento extremadamente fino de dos 0 mas minerales.
— Inclusiones extremadamente finas de un mineral en otro.

— Maés de una forma de presentacion de un mineral deseado.

2.2.6. ldentificacion de minerales que diluyen un concentrado

Los exdmenes mineraldgicos pueden entregar importantes datos en relacion
a un concentrado de baja ley. Un examen puede determinar si los diluyentes se
encuentran libres o asociados con otros minerales. Si los diluyentes estan asociados,

se puede determinar qué condiciones podria cambiarse, si fuera el caso, para
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obtener una ley mas alta. Ademas de aquellos minerales que simplemente bajan las
leyes de los concentrados y encarecen los costos de fundicidn, ya que contienen

elementos toxicos nocivos (Cytec, 2002).

2.2.7. ldentificacion de causas que dificultan la recuperacion

El analisis mineralogico de las muestras de relaves de flotacion puede
identificar los minerales valiosos presentes en el relave, determinar si estan libres o
asociados y entregar una buena indicacion sobre si la optimizacion de las
condiciones de la flotacion podria mejorar la recuperacion. Si los minerales estan
asociados, se puede determinar el tamafio de sus granos y el grado de enlace con
otros minerales valiosos 0 ganga, otorgando asi informacién muy atil para

optimizar el tamafio de molienda (Cytec, 2002).

2.2.8. Herramientas de la mineralogia

Las herramientas de los examenes mineral0gicos pueden variar desde lentes
y magnetos manuales hasta sofisticados instrumentos, por ejemplo, microscopia
electronica (microscopio electronico de barrido), difraccion de Rayos X y/o analisis
automatico de imagenes. Ademas, existen tres tipos de microscopios Opticos que se
usan en la mineralogia aplicada: el microscopio estereoscopico, el microscopio
petrografico y el microscopio de minerales. Los microscopios dpticos aln se usan

en demasia debido a la amplitud y versatilidad de las observaciones que se hacen
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con ellos. Se complementan con distintas técnicas e instrumentos de separacion

(Cytec, 2002).

2.2.9. Microscopia estereoscopica

El microscopio estereoscopico es un primer paso en la identificacion de
minerales, se usa para examinar granos sueltos y superficies asperas. La imagen es
tridimensional y las caracteristicas fisicas y cristalograficas son las mismas que
aquellas observadas en minerales mas gruesos a simple vista. Algunos minerales
pueden ser rapidamente reconocidos por propiedades como el color, lustre, habito
cristalino, clivaje, fractura, transparencia y comportamiento magnético. Si se
requiere una mayor identificacion, o mayores detalles de textura o un analisis
mineraldgico cuantitativo, se debiera recurrir a los microscopios petrograficos o de

mineral (Cytec, 2002).

2.2.10. Microscopia petrografica

El estudio de los minerales y rocas mediante microscopia petrogréafica es
una de las técnicas mas usadas por los gedlogos, porque permite identificar y
cuantificar la composicién mineraldgica, ademas de establecer las caracteristicas
texturales de una muestra (Pozo, 2019). EI microscopio petrografico se usa para
examinar secciones delgadas y granos sueltos en capas muy delgadas y

transparentes mediante una luz transmitida en forma axial. Las secciones delgadas
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miden unos 30 micrones y se componen de trozos de roca, mineral, o en algunos

casos, plastico con fragmentos incrustados (Gil, 2013).

2.2.11. Microscopia de minerales

El microscopio de minerales puede tratar los minerales microscopicamente
opacos y semiopacos. Los minerales se identifican sobre la base del color reflejado,
la reflectividad, la dureza de pulido, la reflexion interna, el clivaje, el habito
cristalino y las propiedades Opticas de la superficie mineral. Para poder examinar
los minerales se deben preparar briquetas, las que después de endurecerse son
desgastadas hasta obtener una superficie plana y pulidas hasta que se consigue un
acabado espejo. Se debe poner cuidado en que la superficie pulida esté
perpendicular al eje del microscopio en el momento de la lectura. EI microscopio
de minerales se usa para examinar secciones pulidas de mineral y granos opacos
mediante una luz reflejada axialmente con amplificaciones de 20 aumentos hasta
1200 aumentos. Es posible obtener amplificaciones mas altas, pero se llega a un
punto en que no es deseable tanto aumento ya que no se obtienen mayores detalles.
Para una mejor resolucion, se requiere el microscopio de escaneo electrénico

(Cytec, 2002).

2.2.12. Difraccion de rayos x
La difraccion de rayos x es uno de los métodos mas confiables en la

identificacion mineraldgica de todos los materiales que presentan una estructura
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cristalina y por tanto sus componentes se encuentran ordenados espacialmente. Este
método esta basado en un fendmeno fisico, que se produce por la interferencia de
un haz de rayos X, de una determinada longitud de onda, con la red cristalina. Las
longitudes de onda empleadas son muy pequefias (del orden de 1 A) y su valor va
a depender del metal empleado para la generacion de rayos x (Pozo, 2019). Nos
permite establecer la estructura reticular del mineral que estemos analizando y, por
consiguiente, establecer la especie mineral de que se trata. En los estudios
mineraldgicos, la difraccion de rayos x se usa generalmente para identificar las
arcillas especificas u otros minerales de grano fino que se encuentran presentes (Gil,

2013).

2.2.13. Microscopia electronica de barrido

El microscopio electrénico de barrido permite la vista de una muestra a altas
amplificaciones. Esto debido a que un haz de electrones sustituye la luz,
permitiendo observaciones con mayor resolucién a elevados aumentos. Ademas,
incorpora un sistema de analisis puntual que permite conocer la composicion
quimica de los constituyentes de la muestra (Pozo, 2019). Por lo tanto, el
microscopio electronico de barrido es una herramienta valiosa porque con una
cuidadosa preparacion de la muestra, se puede analizar el contenido quimico de
granos individuales en una seccion delgada o en una montura de grano pulida

(Canepa & Manzaneda, 2005).
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2.2.14. Analisis automatico de imagenes

Se han desarrollado varias técnicas automatizadas controladas por
computador para el analisis cuantitativo de imagenes (SGS, 2005). EI QEMSEM
(Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron Microscopy) es un
analizador completamente automatico y de poderosa imagen que puede determinar
cuantitativamente la distribucién de tamafio y la asociacion de minerales o fases en
mezclas complejas. Estd compuesto de un microscopio electrénico de barrido
controlado por computador, equipado con hasta 4 multielementos, un detector de
rayos x dispersivos de energia y un detector electronico de retrodispersion. El haz
del electron se ubica automaticamente en puntos espaciados regularmente en un
campo de observacién, permitiendo la identificacion computacional del mineral
especifico que se presenta. Luego, el programa computacional aisla las particulas
minerales individuales como granos de los mapas minerales, para determinar la
cantidad de cada mineral presente, el tamafio de grano promedio o la distribucion
de tamafio del grano, y su grado de asociacion con otros minerales. Para un
despliegue visual, cada mineral tiene un cédigo de color y se puede observar en un

monitor en colores (SGS, 2005).

2.2.15. Definicion del proceso de flotacion
La flotacion por espuma es una de las operaciones unitarias mas importantes
en el procesamiento de minerales. Se basa en diferentes propiedades superficiales

de los minerales, ya sea que la superficie sea hidrofilica, es decir, se moje facilmente
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al estar en contacto con agua, o sea hidrofobica, es decir, repele al agua y puede
adherirse a las burbujas de aire. La hidrofobicidad en las superficies minerales a
menudo se controla mediante el uso de productos quimicos tensioactivos que se

controlan para adherirse a los minerales deseados (Malm, 2019).

En la Figura 3, Klimpel (1984) represento la flotacién como la interaccion
de un sistema triangular que incluye componentes quimicos, operacionales y
referentes al equipo a utilizar. La combinacion tanto fisica y quimica a menudo ve

la flotacion descrita como un proceso basado en fendmenos fisicoquimicos.

Figura 3
Componentes de un sistema de flotacion de espumas

Componentes Quimicos

Dosificacién de reactivos

Colectores

Espumantes

Modificadores:
activadores
depresores
modificadores de pH

FLOTACION
DE

Comeonentes de Eguieamiento Componentes de Operacion

Disefio de |a celda convencional - Velocidad de alimentacion (m3/h)

Disefio de celda columna - Tiempo de retencién

Agitacion de la pulpa (rpm) - Mineralogia y ley de la mina

Configuracién del banco de celdas - Tamafio de particula

Remocion de la espuma - Grado de liberacién (grado de diseminacién)

Grado de oxidacion (degradacion)

pH natural del mineral

Densidad de pulpa (% de sdlidas)

Flujo de aire (psi, Pa)

Temperatura

Remocién de espumas (natural o mecanica)

Nota: La figura representa la flotacion como un sistema triangular interactivo que incluye componentes
quimicos, operacionales y referentes al equipo a utilizar. Adaptado de Factores que afectan el proceso de
flotacion, de Klimpel, 1984 y Najaraj 2005.
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El proceso de flotacion se lleva a cabo en un sistema trifasico donde diversos
aspectos tanto mecanicos, fisicos y/o quimicos pueden afectar el grado y la
recuperacion como resultado de la flotacion (Malm, 2019). En la Figura 4 se
enumera los subprocesos y parametros mas comunes que afectan el rendimiento de

la flotacion.

Figura 4
Influencias en el rendimiento de la flotacion de espumas

Influencia sobre el rendimiento de la flotacion de espumas

Mineraloga’a Parametros fisicos Ambiente quimico
Asociacion mineral/ganga - Tamafo de particula - pH
Textura - Distribucién del tamafio - Calidad del agua
Asociacion de la roca de particula - Tipoy calidad del reactivo
Grado de oxidacion - Liberacion - Dosificacién del reactivo
Ambiente hidrodinamico Disefio

Energia de mezclamiento - Tipo de celda

kw/m3 - Geometria de la celda

Eficiencia de la agitacion - Corto circuito

Tamafio de burbuja - Tiempo de residencia

Flujo de aire - Razdn de longitud del rebose

a volumen

Configuracién del circuito

Nota: La figura representa los subprocesos y parametros mas comunes que afectan la flotacion. Adaptado de
Influencias en el rendimiento de la flotacion, de Malm, 2019.

En funcion de lo manifestado anteriormente, Wills y Finch (2016) sefialan
que el proceso de flotacién comprende tres mecanismos principales, tal como se
muestran en la Figura 5:

— Fijacion selectiva a las burbujas de aire (o "flotacion verdadera™).

— Arrastre en el agua que atraviesa la espuma.
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Atrapamiento fisico entre particulas en la espuma adheridas a burbujas de

aire (a menudo denominado "agregacion")

Figura 5
Esquema de los mecanismos de flotacion por espumas
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Nota: La figura muestra un esquema representativo de una celda de flotacion, donde las particulas hidrofébicas
se adhieren selectivamente a las burbujas de aire; asi, el agregado burbuja-particula asciende a través de una
pulpa formando un colchon de espuma. Adaptado de Diagrama proceso en celda flotacion, de Morell et al.,
2014.
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Los reactivos agregados alteran las propiedades superficiales de la particula
mineral, desde una condicion hidrofdébica, ocasionando un desplazamiento del
agua, permitiendo la adherencia del solido al aire de la burbuja. En general no
pueden recuperarse de manera efectiva particulas de mineral sulfuroso mayores de

la malla 48 Tyler (0,295mm), luego, para que un mineral pueda flotarse debe
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molerse a un tamafo lo suficientemente fino para que la mayor parte de él quede

liberada (Ipanaqué y Lopez, 2008).

La operacion esencial de la flotacién de espumas, es crear condiciones
fenomenoldgicas que contribuyan a la anexion de particulas a las burbujas de aire,
de tal modo que dichas particulas sean llevadas a la superficie de la pulpa mineral,
de donde puedan ser removidas. Este proceso abarca las siguientes etapas (Ipanaqué
y Lopez, 2008):

— Moler el mineral a un tamafio lo suficientemente fino para separar los
minerales valiosos uno de otro, asi como de la ganga.

— Preparar las condiciones favorables para la adherencia de los minerales
deseados a las burbujas de aire.

— Crear una corriente ascendente de burbujas de aire en la pulpa del mineral.

— Formacién de una espuma cargada de mineral en la superficie de la pulpa.

— Remocidn de la espuma cargada.

Las pruebas de flotacion de espumas en el laboratorio metaltrgico es un
proceso costoso y consume mucho tiempo. La necesidad de obtener resultados de
calidad y, mas importante aun, asegurar conclusiones exactas y concretas a partir

de los recursos invertidos tiene vital importancia (Azafero, 2015).
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En la Figura 6, se detallan las etapas desde la obtencidn de la muestra hasta

la interpretacion de los resultados.

Figura 6
Procesamiento del mineral en el laboratorio metaltrgico

Procesamiento del Mineral

Preparacion del

Muestreo Mineral

Diseno de Pruebas

Granulometria de la
Molienda

Muestra Aleatoria

. Mineral Seco
Simple

.-‘-

Error en el Muestreo Mineral en Pulpa Alcalinidad - pH

Calidad del Agua

Densidad de la Pulpa

Potencial de la Pulpa

Temperauta de la Pulpa

I

Agentes de Flotacion

Pruebas de Cinética de
Flotacion

Pruebas de Flotacion

Pruebas de Flotacién de
Circuito Cerrado

Manejo de Productos de
Flotacion

Interpretacién de
Resultados

Nota: La figura muestra un esquema representativo del procesamiento del mineral para realizar las pruebas de
flotacion a nivel laboratorio, que incluye el muestreo del mineral, la preparacion de la muestra y el disefio de
la prueba. Adaptado de Azafiero, 2015.



2.2.16. Muestreo
Muestra aleatoria simple

En principio, podriamos distinguir dos tipos de muestra: la probabilistica y
la no probabilistica, en el sentido en que una muestra probabilistica es una muestra
seleccionada de tal forma que cada elemento de la poblacion tiene la misma
probabilidad de formar parte de la muestra. De esta manera, si se utilizan métodos
no probabilisticos, no todos los elementos de la poblaciéon tienen la misma
probabilidad de ser incluidos. En este caso, diriamos que los resultados estan
sesgados, lo cual quiere decir que tal vez los resultados de la muestra no sean
representativos de la poblacion. Una forma de asegurarnos de que el subconjunto
escogido es representativo de toda la poblacion consiste en tomar una muestra
aleatoria simple, la cual se caracteriza porque cada miembro de la poblacion tiene
la misma probabilidad de ser elegido y las observaciones son elegidas siguiendo

una secuencia aleatoria (Juan, Sedano y Vila, 2015).

Error de muestreo

Tras entender la importancia de escoger una muestra representativa de la
poblacién, veamos que para lograr esto, podemos seleccionar, por ejemplo, una
muestra aleatoria simple de la poblacion, pero es muy improbable que la media de
la muestra sea idéntica a la media de la poblacion. De la misma manera, tal vez la
desviacion estandar u otra medicion que se calcule con base en la muestra no sea

igual al valor correspondiente de la poblacion. Por tanto, es posible que existan
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ciertas diferencias entre los estadisticos de la muestra (como la media o la
desviacion estandar), y los parametros de poblacion correspondientes. A dicha

diferencia se la conoce como error de muestreo (Juan, Sedano y Vila, 2015).

2.2.17. Preparacion de la muestra de mineral
Mineral seco

La muestra de mineral seco debe ser transportada al laboratorio de pruebas
tan rapido como sea posible y preferiblemente en estado grueso, para mantener la
oxidacion al minimo. La muestra es luego triturada por etapas hasta menos de 2
mm, y posteriormente dividida en forma manual usando un separador o un divisor
rotatorio para obtener las cargas de flotacién del peso deseado. Se recomienda
someter a analisis quimico varias muestras elegidas en forma aleatoria para
confirmar que la separacion de la muestra se ha realizado en forma adecuada y que

las muestras son representativas.

Mineral en pulpa

El tamafio de la muestra de pulpa que se toma en un momento depende de
muchos factores. Estos incluyen el porcentaje de sélidos de la pulpa, la capacidad
de la celda de flotacion del laboratorio y el nimero de pruebas de flotacion a
realizar. Se pueden realizar muestreos secundarios de la pulpa en cargas de flotacion
ya sea en forma volumétrica, o preferiblemente, en forma gravimétrica, mientras la

pulpa es agitada adecuadamente (Azarfiero, 2015).
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Disefio de pruebas de flotacion

Al realizar un disefio de pruebas de flotacion, la experiencia va a jugar un
papel muy importante para poder minimizar el nimero de variables y el rango sobre
el que estas variables necesitan ser probadas. Saber la forma en que otras plantas
estan tratando minerales similares es una herramienta valiosa para el metalurgista.
Azafiero (2015) recomienda que en un programa de pruebas de flotacién deben

evaluarse varios factores, tales como:

Granulometria de la molienda

Las pruebas de molienda son efectuadas principalmente para establecer la
distribucion de tamafios de los sélidos, lo que debe estar de acuerdo con los
objetivos del trabajo de prueba. Debido a los costos de operacidn asociados con la
molienda, una practica comun en la planta es moler lo mas grueso posible sin
sacrificar la recuperacion rougher. El concentrado rougher requiere una remolienda

para la liberacion adecuada de mineral previo a la flotacion de limpieza.

Alcalinidad — pH

La practica comun es flotar a pH natural o en un circuito alcalino ajustado
con cal o lechada de cal. En algunos casos, el uso de carbonato de sodio, hidréxido
de sodio 0 amoniaco puede tener una ventaja. Este ajuste se realiza preferentemente
en la etapa de molienda con algunos ajustes menores en la celda de flotacion. La

cantidad de modificador de pH que se agrega normalmente se basa en el método de
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ensayo Yy error, y una vez establecida deberia permanecer constante para todas las

pruebas, a menos que sea una variable que se esté investigando.

Calidad del agua

La calidad del agua puede tener un efecto sustancial en la metalurgia. Las
sales solubles pueden causar una activacion o una depresion indeseada de varios
metales, afectando significativamente la estructura de la espuma y el consumo de
espumante, asi como el consumo de otros reactivos. Las sales de magnesio, hierro
y cobre son especialmente problematicas. Es preferible, por lo tanto, realizar
estudios de flotacion usando el agua de proceso del circuito de flotacion de la planta
como una forma de simular de una forma més cercana las condiciones reales de la
planta. Las pruebas rutinarias de laboratorio para analizar la flotacion se pueden
realizar usando agua de la llave, pero los resultados se deben confirmar in-situ

usando agua de proceso de la planta y pulpa fresca.

Densidad de la pulpa

La densidad de la pulpa, que afecta su viscosidad, es un factor significativo
que influye en los resultados de flotacion. Mientras mayor sea el valor de densidad
de pulpa, esta afectard en el tiempo de residencia del mineral en las etapas de
flotacion y de esta forma en la capacidad del circuito, sin embargo, mientras menor
sea el valor de densidad de pulpa, estimula un mejor drenaje de la espuma,

obteniendo un mejor grado en el concentrado. Generalmente, la etapa de flotacion
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rougher de las plantas concentradoras de cobre operan con un porcentaje de sélidos
entre 25% a 40%, mientras que las etapas de limpieza operan con un porcentaje de

solidos menor.

Potencial de la pulpa

El potencial de la pulpa puede jugar un papel clave en la flotacion de sulfuro.
Para un valor de pH dado, se puede determinar el rango de potencial para la 6ptima
flotacion de un mineral especifico. Se han publicado dichos rangos de potencial
tanto para los sistemas que usan xantato como para los que no lo hacen. Los
potenciales pueden ser modificados electronica o quimicamente, siendo esta ultima
mas practica, especialmente para los minerales sulfuros. Para este propdsito se
utilizan normalmente sulfuro sodico (Na2S), sulfhidrato de sodio (NaHS), didxido
de azufre (SOz), nitrogeno y aire. La adicion de ion de sulfuro requiere un cuidadoso

control, para asegurar el éxito de la flotacion o depresion controlada por potencial.

Temperatura de la pulpa

Normalmente, la temperatura de flotacion no se estudia en las separaciones
de sulfuro en metales base, pero, no obstante, debiera mantenerse tan constante
como sea posible. Sin embargo, el efecto de la temperatura sobre la separacion de
minerales complejos no debiera ignorarse. Se recomienda el uso de agua de proceso

a temperatura ambiente, almacenada en grandes estanques.
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Agentes de flotacion

Los agentes de flotacion se clasifican como colectores, espumantes o
modificadores. Los colectores son reactivos cuyo rol principal es adsorberse
selectivamente sobre la superficie del mineral y generar hidrofobicidad en las
particulas que seran flotadas. Para que esto se lleve a cabo, cada molécula colectora
debe contener al menos 2 grupos funcionales: un grupo polar o i6nica y uno no
polar o hidrocarburo. El largo de la cadena hidrocarburado esta asociado a la mayor
0 menor repelencia al agua. La parte que se adhiere al mineral dara la fuerza y

selectividad (Lobos, 2015).

Figura7
Clasificacion general de los colectores
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Nota: La figura representa un esquema de la clasificacion de los tipos de colectores cuyo rol es adsorberse
selectivamente sobre la superficie de un mineral y generar hidrofobicidad en las particulas que seran flotadas.
Adaptado de Will y Finch, 2016.
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El espumante tiene por propdsito la formacion de una espuma estable y
burbujas de tamafio apropiado (aproximadamente de 1 mm de didmetro) con la
adicion de aire disperso, para asi poder remover las burbujas cargadas de mineral
hasta el concentrado (Davenport, 2002). La resistencia de la espuma depende de la
intensidad en la interaccion del espumante con el agua en la zona interfacial liquido-
gas (Yianatos, 2005). En general se utilizan los del tipo alcohol con cadena

ramificada (Davenport, 2002).

Los modificadores se utilizan para modificar y controlar la accion del
colector. Ademas, estos compuestos modulan el sistema de flotacion regulando la
quimica de la solucidn, o bien dispersando o aglomerando las particulas de la pulpa
(Vianna, 2004). Los modificadores segln su accion y uso en flotacién, es variada,
reciben este nombre porgue no tienen tareas especificas de coleccion o espumacion.
Estos se clasifican en: activadores, modificadores de pH y depresores (Linares,

2004).

2.2.18. Pruebas de cinéticas de flotacion

El tiempo de flotacion préctico requerido por un mineral puede ser
determinado, en la practica, mediante la produccidn de concentrados incrementales,
denominada también prueba de flotacién fraccionada. Los concentrados separados
se retiran en ciertos intervalos de tiempo hasta que la espuma sea completamente

estéril. A través del uso de pesos y analisis quimico para cada concentrado
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incremental, se puede determinar la distribucion de metal en cada uno de ellos. Esta
informacién es luego representada graficamente como recuperacion acumulada
versus tiempo de flotacion acumulado y se usa como una guia para las pruebas

posteriores de flotacion (ver Figura 8).

Se representa mediante expresiones matematicas, siendo las de mas uso, las
siguientes (Wills, 2016; Fuerstenau, 2009; Leja, 1981; Wang, 2016; Bulatovic,

2007).

Figura 8
Esquema operacional y control de la cinética de flotacion
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Nota: La figura representa un esquema operacional de la celda de flotacion. Adaptado de Malm, 2019.

Modelo de Garcia Zufiiga y otros (1935)

R = R, [1— exp(—kt)] [1]
Donde:

R = Es la recuperacion parcial a cualquier tiempo t.
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R = Es la recuperacion maxima posible.

K = Constante de velocidad de flotabilidad, m™.

Modelo de Agar-Straton y Bruce (1980)
Un modelo de primer orden modificado que incorpora una correccion para
la identificacion del tiempo cero (t = 0). Este factor de correccion adicional es ¢,

luego el modelo anterior queda asi:
R = R, {1 — exp[—k(t+ ®)]} (2]

Modelo de Klimpel

Este modelo tiene una forma matematica idéntica y esta dada por:

_ 1
R=R, {1 Xt [1-— exp(—kt)]} [3]

Donde k es la contante de velocidad de flotacion que representa el mayor
valor permitido de una distribucién rectangular, que también describe una reaccién
de primer orden, sin embargo, la recuperacién pronosticada esta basada en la

recuperacion maxima y en la constante de velocidad de la distribucion rectangular.
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Modelo de Kelsall (1961) modificado
El modelo introduce dos términos de velocidad que describen la flotacion
rapida y lenta de los componentes. La forma matematica de este modelo esta dada

por:

R =R.(1—0)[1— exp(—kst)] + 0[1 — exp(—kt)] [4]

Donde:
@ = Fraccion de componentes de flotacion con constante de velocidad lenta.
ks = Constante de velocidad rapida (min™).

s = Constante de velocidad lenta (min).

2.2.19. Pruebas de flotacion

La flotacion en laboratorio es un proceso por lotes que puede consistir en
las siguientes etapas de separacion: La etapa rougher-scavenger es la primera etapa
de separacion y concentracion. La flotacion rougher permite maximizar la
recuperacion del mineral mientras que la flotacién scavenger permite recuperar
particulas con especies valiosas asociadas que no fueron recuperadas en la etapa
rougher. La etapa cleaner es la segunda etapa de concentracion, que permite
maximizar el grado en el concentrado. Generalmente, se realiza una remolienda al
concentrado rougher-scavenger antes de pasar a la etapa cleaner o de limpieza. Sin

embargo, realizar pruebas rougher-scavenger del tipo “batch” y/o de limpieza no
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permite recircular los relaves de limpieza y el agua de proceso, por lo tanto, las
pruebas de flotacion de ciclo cerrado podrian simular de mejor manera el

rendimiento de la planta.

Figura 9
Prueba de flotacion cuantificada

Alimento
o cabeza
F,f
Relave
T, t
Concentrado
Cc

Nota: Esquema de los productos obtenidos luego de realizada la prueba de flotacién en laboratorio.

2.2.20. Pruebas de flotacion de ciclo cerrado

Con el fin de obtener informacion metalGrgica sobre el rendimiento
esperado de la planta, se deben realizar pruebas de flotacidn de ciclo cerrado. Antes
de realizar las pruebas de ciclo cerrado, se debe establecer las condiciones
necesarias de remolienda para los concentrados rougher y los productos
intermedios (relaves de limpieza). En cada prueba completa de ciclo los productos
intermedios (en forma de relaves de limpieza o concentrados de barrido) son
recirculados hacia una o mas etapas de tratamiento en el siguiente ciclo de pruebas.

El equilibrio se alcanza cuando para al menos dos ciclos consecutivos los pesos
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combinados del concentrado final mas los relaves finales se estabilizan y se
aproximan al peso del mineral fresco cargado a cada nuevo ciclo, los ensayos del
concentrado final y los relaves finales se estabilizan y el ensayo de cabeza
calculado, basados en estos dos productos, son similares al ensayo original con
alimentacion fresca y se estabiliza la distribucion metaldrgica entre el concentrado
final y los relaves finales. Si no se establecen condiciones de equilibrio después de
seis o siete ciclos, los productos de la flotacion se deben revisar nuevamente a través
del microscopio para determinar la causa. Se puede estimular el uso de agua de
proceso reciclada aclarando los relaves mediante sedimentacion para recuperar el
agua. El agua del concentrado o de los productos intermedios puede recuperarse de
la misma forma o a través del filtrado. El efecto de los reactivos y las sales solubles
en un sistema de agua recircularte también se puede evaluar de esta forma (ver

Figura 10).

Figura 10
Esquema de una prueba de flotacion de ciclo cerrado
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MIBC, 5 g/t Cytec 3894

Cabeza o
Alimento

Lechada de cal
500 git

1 minutos Relave
Cytec 3894

Lechada de cal
250gn |

Ist deaner:|3 minutes Cleaner Scav|:1 minuto

Lechada de cal

2nd cleaner: 2 minutos

Lechada de cal

3rd cleaner: 2 minutos

Concentrado final

Nota: Esquema de una prueba de flotacion de ciclo cerrado en laboratorio, la cual permite obtener informacion
metaldrgica sobre el rendimiento esperado a nivel industrial o en la planta concentradora. Adaptada de
Kelly et al., 1990.

2.2.21. Manejo de productos de flotacion

Los productos de flotacion se filtran usando filtros al vacio para los
concentrados y un filtro a presion de gran volumen para los relaves. Se puede
mejorar el filtrado mediante la floculacion de los productos de flotacion, lo que es
extremadamente Util si el producto contiene una gran cantidad de lamas. Los
productos filtrados son posteriormente secados, para ello es importante que la
temperatura del horno no exceda los 100 °C de manera de evitar que se calcinen los
minerales sulfuros y se pierda parte del azufre. El concentrado y las colas deberian
secarse en forma separada ya sea en hornos separados o, si fuera en el mismo horno,

ubicando las colas de baja ley en las plataformas superiores y los concentrados de
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alta ley en las plataformas inferiores. Despues del secado, se registra el peso neto
de los productos de flotacion para hacer el balance metalurgico. Los productos son
homogenizados antes de que se tomen los cortes representativos para el analisis
quimico. Es una préctica comdn pulverizar las muestras antes del analisis. Los
resultados de los ensayos y los pesos registrados se usan para generar balances de
masa a partir de los cuales se pueden crear los graficos. Se pueden generar curvas
de cinética de recuperacion acumulada versus tiempo, curvas de ley de concentrado
acumulado versus recuperacion acumulada y curvas de selectividad (recuperacion

acumulada de metal valioso versus % recuperacion acumulada de elementos de

ganga).

2.2.22. Efecto de las arcillas sobre la flotacion de sulfuros de cobre

La industria minera enfrenta continuamente desafios operativos que
amenazan la sostenibilidad del sector. Es comun que la ley de los minerales haya
disminuido, por lo que su procesamiento se vuelve mas complicado. En muchos
casos, es necesario realizar una molienda exigente para lograr una adecuada
liberacion de minerales valiosos, lo que inevitablemente trae consecuencias
desfavorables como el alto consumo de energia y la generacion de cantidades
importantes de particulas finas y ultrafinas. La ganga también contiene minerales
complejos como arcillas que forman parte de numerosos depdsitos, incluidos
minerales de cobre, platino, niquel y potasa. Los minerales de arcilla son

filosilicatos que tienen una estructura anisotropica y generalmente abarcan tamafios
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coloidales. Estdn compuestos por capas de silice tetraédrica (T) y alimina
octaédrica (O), que se unen con proporciones especificas 1:1 (TO) y 2:1 (TOT) (ver
Figura 11), presentando dos superficies cristalograficamente diferentes: las caras,
que tienden a presentar carga anionica, y los bordes, que presentan carga aniénica
o catidnica dependiendo del pH. Las arcillas se pueden clasificar en dos tipos segun
su capacidad para absorber agua, arcillas hinchables y no hinchables. La caolinita
es un mineral de arcilla que no se hincha, que adopta capas con una estructura de
1:1 y tiene una composicion general de Al:Si2Os (OH)s. Se caracteriza por el
predominio de Al*3 en sus sitios octaédricos, donde ocurren sustituciones isomorfas
con Mg*?, Fe*3, Ti** y V*3. Otro mineral de arcilla como la montmorillonita tiene
una estructura 2:1 con una composicion general descrita por la siguiente
composicion (My* xnH20) (Alx-y"™Mgy,*?) Sis" 4010(0OH).. El procesamiento de
minerales con alto contenido de arcilla suele estar relacionado con efectos
negativos, en particular en las etapas de flotacion. Una buena descripcion se hizo
recientemente en el trabajo de Chen y Peng (2018), quienes desarrollaron una
revision general sobre los mecanismos y el comportamiento de las arcillas en la
flotacion de minerales. Los antecedentes presentados son general y atil para
cualquier situacion en la que aparezcan arcillas, ya que la mayoria de los desafios
son transversales para cualquier mineral valioso que se procese. En este sentido, los

problemas estan generalmente relacionados con la estabilidad de la espuma, el
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consumo excesivo de reactivos, el arrastre mecanico o incluso las propiedades

reoldgicas de la pulpa pueden cambiar a condiciones prohibitivas para la operacion.

Figura 11
Representacion esquematica de arcillas con estructuras 1:1y 2:1

Capa 1:1

Nota: La figura representa un esquema de las estructuras de las arcillas, las cuales estdn compuestas de capas
de silice tetraédrico (T) y octaédrico de alimina (O), que se unen con proporciones especificas 1: 1 (TO) y 2:
1 (TOT). Adaptada de Representacion esquematica de arcillas con estructuras 1: 1y 2: 1, de Jeldres et al.,
2019.

En la situacion particular de flotacion del cobre, se pueden encontrar
diversos minerales como calcopirita (CuFeS,), calcosita (Cu.S), covelita (CuS),
bornita (CusFeSs) y enargita (CusAsSs). Se encontré que la recuperacion de
calcopirita se ve afectada por filosilicatos en el siguiente orden talco>
montmorillonita> moscovita> caolinita> illita, siendo el talco y la montmorillonita

los que tienen el efecto negativo mas fuerte, muy probablemente debido a las
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diferencias significativas en cristalinidad, capacidad de intercambio cationico y

grado de hinchamiento tal como se muestra en la Figura 12.

Figura 12
Efecto de los filosilicatos sobre la ley de cobre en la flotacion de calcopirita

36
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Nota: La figura representa como el grado de concentrado de cobre se ve afectada por mineral con contenido de
arcillas a distintas proporciones. Adaptada de Efecto de los filosilicatos sobre el grado de cobre en la flotacién
de calcopirita, de Jeldres et al., 2019.

También se estudié el efecto depresor de los minerales arcillosos sobre la
flotabilidad de la calcopirita utilizando PAX como colector a través de pruebas de
flotacion, tiempo de induccion y mediciones de sedimentacion-turbidez. Se
encontrd que el efecto depresor de los minerales arcillosos era mas fuerte a pH 10,

lo que se correlaciond con un posible efecto del Ca*? de la cal en el proceso de
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heterocoagulacién entre los minerales arcillosos y la calcopirita. También se
detectd y propuso el recubrimiento de burbujas con arcillas como un mecanismo
que podria explicar el efecto depresor de las arcillas sobre la flotabilidad de la
calcopirita. Se necesitan mas investigaciones para proponer un mecanismo que

explique este fendmeno.

Algunas estrategias para reducir el efecto negativo de las arcillas en la
flotacion es el uso de reactivos modificadores de reologia de la pulpa y/o el uso de
reactivos que cubren la superficie de las particulas de arcilla evitando que se
adhieran al mineral valioso. Una alternativa diferente es reducir la concentracion
de sdlidos de la pulpa para obtener viscosidades bajas y tensiones de fluencia. Sin
embargo, esta metodologia puede conducir a reducir la produccién de metales. El
uso de métodos fisicos para eliminar las arcillas antes de la etapa de flotacion es
otra posibilidad. Estudios recientes realizados con carbon mostraron que una
agitacion de alta intensidad durante el acondicionamiento mejora el rendimiento
cuando hay caolinita presente. Por otro lado, Oats et al. (2010) y Quast et al. (2008)
encontraron que el deslamado por hidrociclones podria ser mas efectivo que la
adicion de dispersantes. Sin embargo, se puede perder una gran cantidad de
minerales valiosos con los lodos, por lo que la recomendacién es que el método
solo se pueda aplicar cuando la cantidad de minerales valiosos sea insignificante.
En el caso del tratamiento ultrasonico, Celik et al. (1998) estudiaron y mostraron

que, para la flotacion de boro en presencia de altas concentraciones de minerales

40



arcillosos, el pretratamiento ultrasénico mostrd beneficios prometedores en las
pruebas de laboratorio, pero indican que la aplicacion de esta técnica a escala
industrial puede ser un desafio en comparacion con la agitacion intensa y deslamado

de hidrociclones (Jeldres et al, 2019).

2.2.23. Efecto de las cloritas en la flotacion de sulfuros de cobre

Los minerales de aluminosilicato son minerales de ganga que estan
presentes en muchos sistemas de flotacion de 6xidos y sulfuros de metales base y
su eliminacion es critica para lograr leyes aceptables para el procesamiento
posterior de los concentrados. De ahi que sus propiedades quimicas de flotacion,
depresion y superficie sean de gran interés en las operaciones de procesamiento de
minerales. Si bien hay muchas referencias en la literatura a la flotacion de
aluminosilicatos, incluidos minerales de caolin, illita, cianita y mica, talco y
pirofilita, y sobre las condiciones para flotar caolinita, pirofilita e illita de bauxitas
diaspodricas, hay menos referencias a las propiedades quimicas especificas de
flotacion y superficie de la clorita que podrian ser utiles en el desarrollo de técnicas
de separacion selectiva y esquemas de reactivos (modificadores de colectores y
valores de pH) para este aluminosilicato que podrian ser utiles en lograr una
metalurgia aceptable. En consecuencia, se ha realizado una revision de la literatura
respecto a las propiedades de flotacion, depresion y superficie de la clorita y
minerales relacionados, con el fin de utilizar esta informacion para ayudar a

desarrollar esquemas de reactivos adecuados que podrian permitir la eliminacion
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selectiva de clorita en sistemas de flotacion de sulfuros y éxidos. La depresion del
clorito se puede lograr con silicato de sodio, fluoruro de hidrogeno,
hexafluorosilicato de sodio, polisacaridos y una variedad de otros depresores, entre

ellos el quebracho (Silvester et al, 2013).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo y disefio de la investigacion
3.1.1. Tipo

Pimienta y de la Orden (2017) definen que la investigacion aplicada tiene
como objetivo la busqueda y consolidacion del saber, la aplicacién de los
conocimientos culturales, cientificos y la produccion de tecnologia. En
concordancia con los autores, el tipo de trabajo realizado corresponde a una
investigacion aplicada, para generar una tecnologia que resuelva el problema

planteado.

En consecuencia, el presente estudio se orienta a la resolucion de un
problema especifico como lo es la mejora de la recuperacion del mineral de sulfuro
de cobre, usando una metodologia de investigacion experimental dado que se trata
de un conjunto de pruebas a nivel de Laboratorio cuyos resultados puedan ser

escalados posteriormente a la Planta Concentradora.

3.1.2. Disefio
Bairagi y Munot (2019) sostienen que el disefio de la investigacion ayuda al

investigador a comprender las dependencias y considerar la hoja de ruta general
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para llevar a cabo la investigacion junto con identificar los detalles minuciosos. En
concordancia con este concepto, se ha realizado una serie de pruebas con las
muestras del mineral en estudio a efecto de evaluar las principales variables que
estan afectando la recuperacion del mineral sulfuro proveniente de la zona de
brecha alterada. Luego se ha optado por el disefio de tipo experimental variable por

variable.

3.2. Poblacién y muestra
3.2.1. Poblacién

La poblacidon esta constituida por la cantidad de mineral que se encuentra
en la brecha alterada que conforma un yacimiento minero metalico de cobre de tipo

porfiritico

3.2.2. Muestra

Del mineral ROM por cuarteos sucesivos se tomO una muestra
representativa de 200 kg La cual fue preparada mecanicamente a 100 % -m10.
Seguidamente, debidamente homogenizada por cuarteo se tomo 80 muestras de
1000 g c/u para realizar 80 pruebas de flotacion, cuyos resultados formaran la

muestra del estudio.

La muestra ROM se obtuvo por medio de muestreo en los stocks de brecha

en estudio de la mina, directamente del frente explotable del stock.
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3.3. Operacionalizacion de variables
Todas las variables pueden ser medidas directamente con instrumentos y

analisis:

Variable independiente

— Granulometria (um)

— Porcentaje de Sdlidos (%)
— pH

— Reactivos (g/t)

— Blending o mezcla (%)

Variable dependiente

— Recuperacion (%)

3.4. Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

Para la generacién de datos se realizaran pruebas en Laboratorio donde sera
evaluado el efecto de las variables dependientes sobre la recuperacion (variable
independiente). Los datos seran recolectados por medio de instrumentos de
medicion de Laboratorio y la recuperacion de cada prueba sera calculada por medio

de los ensayes quimicos de cabeza, cola y concentrado.

45



3.5. Materiales, equipos y reactivos

Materiales

Muestras de mineral

Agua de proceso

Piseta

Vaso de precipitado

Probeta

Luna de reloj

Mallas: set de mallas

Espéatula

Bandejas

Paletas para retirar las espumas

Micropipeta

Equipos

Celda de flotacion Denver D-12
Molino de bolas

Medidor de pH

Ro-Tap

Divisor rotatorio

Homogenizador
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— Balanza analitica
— Horno eléctrico
— Filtro

— Crondémetro

Reactivos requeridos para pruebas

Modificador de pH (Hidréxido de calcio, Ca(OH).)

— Espumante (F-501)

— Colectores (PAX, AP 3894, AP 9863, AP 8761, AP 7291, AP 404)

— Dispersantes (Gelymin-5, D-325, RD-250, Na,SiO3, DP-900, MIN

1600)

3.6. Procesamiento y analisis de datos
3.6.1. Procedimiento para la caracterizacién mineral6gica
Para el procesamiento y andlisis de datos se realizaron diversos

procedimientos que a continuacion se mencionan:

Ensaye quimico
Para la determinacion de elementos Cu, Fe, CuSAc, CuSCN, e Insolubles,
se envia al Laboratorio Quimico una muestra de aproximadamente 200 g para

analisis quimico.
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Difraccién de rayos x

Para la determinacion de especies mineral6gicas: calcopirita, bornita,
calcosina, covelita, pirita y gangas como feldespato, plagioclasa, biotita, arcillas,
carbonatos, etc, se envia al Laboratorio de Geometalurgia una muestra

representativa de aproximadamente 500 g para difraccion de rayos x.

Microscopia

Se hace un andlisis de mallas valoradas y se separa 10 g por cada malla para
la preparacion de briquetas. Se hace la lectura de las briquetas para poder
determinar la ocurrencia mineraldgica de las especies valiosas mediante el grado de

liberacion y los tipos de asociaciones que se presentan.

3.6.2. Procedimiento para pruebas de flotacion
Preparacion de reactivos
Generalmente los reactivos en estado solido se preparan como soluciones

acuosas en concentraciones que varian entre 1% - 10%.

Los reactivos liquidos se adicionan de manera directa considerando su

densidad, como los colectores liquidos y espumantes.

Molienda del mineral
Seleccionar el mineral de estudio y moler a tres tiempos (3, 6 y 9 minutos),

para poder determinar el tiempo necesario para un Pgg determinado. Con el tiempo
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requerido, adicionar el colector secundario y la cal al molino. Descargar la pulpa en

la celda de flotacion, evitando tener perdida de pulpa por derrame o salpicadura.

Acondicionamiento de la pulpa

La celda conteniendo la pulpa se monta sobre la base del equipo y se coloca
el rotor. Se procede a encender el equipo de flotacidn sin suministrar aire a la pulpa
y se gradian los RPM del rotor (800 a 1200 RPM), de tal forma que no se produzca
sedimentacion de ninguna particula sélida. Luego se mide el pH inicial de la pulpa
y se le agrega cal hasta llegar al pH indicado. Se adicionan los reactivos (colector

primario y espumante).

Cumplido el tiempo de acondicionamiento se abre poco a poco la véalvula
de alimentacion de aire (hasta un flujo de 6 Ipm) para facilitar la formacion del

colchén de espuma.

Flotacién y recoleccién del concentrado

Verificando que la mineralizacion de las espumas y consistencia del colchon
de espumas sea la adecuada se procede a recolectar la espuma mineralizada
manteniendo la frecuencia del paleteo constante (21 paleteos por minuto). Mantener
constante el nivel de pulpa de la celda, para esto se adiciona agua de reposicion
preparada al pH de trabajo. Las espumas se colectan en una bandeja que esta

ubicada a la caida del labio de descarga de la celda.
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Finalizado el proceso se cierra el paso de aire y luego se detiene el equipo,
obteniendo un concentrado depositado en la bandeja y un relave que es la pulpa

contenido en la celda de flotacion.

Filtrado y secado de productos

Se procede a realizar la limpieza de rotor y difusor de la maquina de
flotacion teniendo cuidado en no dejar residuos de mineral que puedan contaminar
la siguiente muestra a flotar. A continuacion, ambos productos se filtran cada uno

por separado y las tortas se introducen al horno para su secado.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Resultados de la caracterizacion mineraldgica

4.1.1. Resultados de ensaye quimico

Tabla 1
Resultados de ensaye quimico
N° pruebas % Cu % Fe %CUuSAc %CuSCN
TNG 1 1,21 5,65 0,27 0,55
TNG 2 0,41 4,15 0,03 0,25
TNG 3 0,52 5,46 0,02 0,22
TNG 4 0,67 3,47 0,06 0,51
TNG 5 0,32 3,25 0,01 0,14
TNG 6 0,36 2,90 0,03 0,11
TNG 7 0,36 3,45 0,05 0,10
TNG 8 0,50 4,57 0,07 0,24
TNG 9 0,24 3,75 0,02 0,09
TNG 10 0,67 6,24 0,07 0,53
TNG 11 0,35 3,10 0,02 0,29
TNG 12 0,21 3,77 0,01 0,08
TNG 13 1,32 5,16 0,12 1,10
TNG 14 0,67 2,99 0,03 0,40
TNG 15 0,74 13,71 0,10 0,57
TNG 16 0,96 27,83 0,10 0,54
TNG 17 0,86 10,00 0,13 0,28
TNG 18 0,18 2,74 0,01 0,07
TNG 19 1,30 8,24 0,25 0,91
TNG 20 0,14 2,61 0,01 0,02

Fuente: Elaboracion propia
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Previo a las pruebas de flotacion se realizé la caracterizacion del mineral de
brecha alterada, el cual consistié en: ensaye quimico, difraccién de rayos X y

microscopia. Esto se realiz6 en base a muestras de taladros de geologia.

4.1.2. Resultados de difraccion por rayos x

Tabla 2
Resultados de difraccion de rayos x
N° pruebas % Arcillas % Carbonatos % Cloritas
TNG 1 7,55 19,55 4,75
TNG 2 7,97 25,22 7,08
TNG 3 10,23 22,40 18,28
TNG 4 10,11 8,26 3,12
TNG 5 6,38 9,42 8,48
TNG 6 4,95 52,04 6,82
TNG 7 6,11 59,97 8,38
TNG 8 13,45 26,03 13,43
TNG 9 7,08 13,88 5,12
TNG 10 4,00 23,03 4,78
TNG 11 5,12 15,08 15,11
TNG 12 10,91 21,29 12,70
TNG 13 5,13 26,69 2,70
TNG 14 13,98 9,29 0,73
TNG 15 4,70 48,64 1,17
TNG 16 5,89 10,30 6,03
TNG 17 8,90 31,42 5,87
TNG 18 10,62 22,37 10,18
TNG 19 3,24 46,92 3,73
TNG 20 6,45 24,82 12,00

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3. Resultados de microscopia

Se realizo la microscopia con un composito del mineral de brecha alterada,
siendo analizadas las siguientes fracciones +m50, +m100, +m140y +m270, de cada
una de las cuales se preparé una briqueta pulida. Se determind los tipos de
asociaciones y se cuantificé el grado de liberacion de las diversas especies
mineraldgicas presentes, con especial enfasis en la definicion de aquellos factores
mineraldgicos que pudieran ser considerados como responsables de la notoria

diferencia en la recuperacion.

4.1.4. Aspectos cualitativos

Los minerales metalicos identificados durante el estudio son: bornita
(CusFeSa), Calcosita (CuSy), calcopirita (CuFeS>), covelita (CuS), digenita (CugSs),
esfalerita (ZnS), magnetita (FesO4) y pirita (FeS2). La magnetita es bastante
significativa en la muestra, se presenta mayormente libre o bien asociada con las
gangas. La pirita es algo escasa y se presenta en variedad de tamarfios, unas veces

libre pero mas frecuentemente amarrada con bornita 0 magnetita, o con las gangas.

La covelita es algo escasa y generalmente se presenta asociada con digenita,
que es algo mas abundante, o simplemente como delgadas peliculas que parecen
teflir a los minerales asociados, especialmente a la calcosita, bornita y/o a las

gangas. Por razones practicas, las ocurrencias de calcosita, covelita y digenita,
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individualmente o asociadas entre si, se las ha denominado colectivamente como

sulfuros secundarios de cobre.

Las imagenes que siguen, ilustran los tipos y caracteristicas morfoldgicas

de las particulas observadas, en las diferentes fracciones granulométricas.

Figura 13
Fraccion +m50

Nota: Particula mixta: calcopirita/bornita secundaria/ganga.
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Figura 14
Fraccion +m100

Nota: Particulas libres: gangas y magnetita. Particula mixta: pirita/ganga, calcopirita/ganga vy
calcopirita/bornita/ganga.

Figura 15
Fraccion +m140

Nota: Particulas libres: gangas. Particula mixta: bornita/magnetita.
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Figura 16
Fraccion + m270

Nota: Particulas libres: gangas, calcopirita y magnetita. Particula mixta: calcopirita/bornita secundaria.

4.1.5. Aspectos cuantitativos

Los minerales metalicos presentes como particulas libres consisten de
ocurrencias algo significativas de sulfuros secundarios de cobre, algo menos de
calcopirita y esfalerita y sumamente escasa de pirita, pero ninguno de ellos alcanza
niveles registrables en la fraccion +m50. Los porcentajes de todos ellos aumentan
constantemente conforme disminuye el tamafio de grano. Las gangas en forma de
particulas libres alcanzan porcentajes muy elevados en la fraccion +mb50,
porcentajes que luego disminuyen lenta pero constantemente hacia la fraccion
+m270. Las particulas mixtas son algo variadas (se registra hasta 8 tipos de

amarres). Los amarres mas importantes y refractarios a la liberacion son los tipos:
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magnetita/gangas y sulfuros secundarios de cobre/gangas. Es posible afirmar que

las menas de cobre de esta muestra ocurren en particulas bastante finas, con

marcado encapsulamiento dentro de las gangas, por lo que su liberacién recién

alcanza valores aceptables a tamafios por debajo de +m140.

Tabla 3
Resultados de la determinacion del grado de liberacion
Malla cp bn bn2 cs py mgt ef Ggs
50 74,0 75,6 73,6 - 80,3 79,5 16,7 88,7
100 86,7 84,4 82,1 67,1 86,8 88,6 - 97,1
140 92,3 97,0 94,3 75,3 92,7 95,5 - 98,5
270 96,3 97,8 96,9 91,1 94,5 98,7 90,0 99,4
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4
Resultados de los tipos de asociaciones
Asociacion cp/Ggs gjgzs/ bn/Ggs @;S/ cs/Ggs  py/Ggs mgt/Ggs  ef/Ggs
Lateral 75 67 73 72 75 69 61 93
Ocluida 3 33 4 8 5 10 7 7
Diseminada 21 0 23 19 20 21 31 0
Corona 0 0 0
Vetillas 1 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Resultados de pruebas de flotacion

La primera etapa de las pruebas de flotacion consistio en la realizacion de

pruebas cinéticas de los 20 taladros. Para ello se usd los mismos pardmetros

operacionales de la planta. En una segunda etapa, se realizd pruebas de flotacion

verificando el efecto de las variables de planta: granulometria, % solidos, pH.
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Asimismo, se probaron reactivos y se realizd pruebas de flotacion haciendo
blendings. Para estas pruebas de flotacion se hizo un blending 50 % de mineral de

brecha alterada y 50 % mineral estandar. A continuacion, se detalla los resultados:

4.2.1. Resultados de pruebas de cinética de flotacion

En el esquema de la Figura 8 se dan los pardmetros con lo que se realizaron,
las pruebas de flotaciéon fraccionada para evaluar la cinética de flotacion de 20

muestra de taladros de perforacion diamantina.

Figura 17
Esquema del proceso de evaluacion de la cinética de flotacion

Muestra, g: 1000

Agua, mL: 530
Cal, g: 0.5 Al B P 230
AP-38394, git S l'- l |

PAX, gt 16
F.501, git: 24

a1l

8



A manera de ejemplo se muestra el desarrollo de calculo de la cinética de

una muestra, donde las constantes experimentales se dan en la Tabla 5.

Tabla 5
Constantes experimentales del estudio
CONDICIONES DE MOLIENDA CONDICIONES DE FLOTACION
Molino: 8" x 11" Celda: Denver D-12
Tamafio
N° Molino: N° Bolas: Peso Bolas: Bola: Vol. De celda, mL: 2600
1 133 9786,8 1" Velocidad, (rpm): 1200
2 134 97747 1" Aire, L/min: 5-10
V. Critica: 93.8 rpm % Sol. (Flot): 35
V. operacion: 70 75 % Paletada/min: 21
Tamafio Alimentacion: 100% -m10
% Sol. (Molienda): 65
Tipo de Agua: Agua de Laboratorio.
Mineral, g: 1000
Agua, mL: 530
Molienda Pso, pm: 230
Remolienda Pso, pum: 40

Fuente: Elaboracion propia

Después de llevada a cabo la prueba de flotacion fraccionada, se obtiene los

datos que se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6
Balance metalurgico acumulado

Tiempo Peso Leyes
Productos  acumulado (9) Cu, % Fe, % Ins, %
min. Parcial Acum. Parcial Acum. Parcial Acum. Parcial Acum.
Cabeza Calc 0 1000,00 1000,00 1,20 1,20 5,59 5,59 58,43 58,43
Conc.1 1 12,20 12,20 25,88 2588 14,581 14581 27,63 27,63
Conc. 2 2 9,90 22,10 19,29 2293 12,069 13,456 34,66 30,78
Conc. 3 4 13,30 35,40 13,11 19,24 10,021 12,165 40,75 34,52
Conc. 4 8 21,90 57,30 6,76 14,47 7998 10573 47,05 39,31
Conc. 5 16 29,70 87,00 4,49 11,06 6,958 9,339 50,17 43,02
Relave 913,00 913,00 0,265 0,265 5228 5228 59,90 59,90
Fuente: Elaboracion propia
Con los datos de la Tabla 6 se construye la Tabla 7 y 8.
Tabla 7
Valores acumulados de tiempo y distribucion
Tiempo acumulado Distribucion, %
Productos )
min Peso Cu Fe Ins
0 0 0 0 0
Conc.1 1 1,22 26,22 3,18 0,58
Conc. 2 2 2,21 42,07 5,32 1,16
Conc. 3 4 3,54 56,55 7,71 2,09
Conc. 4 8 5,73 68,85 10,85 3,86
Conc. 5 16 8,70 79,91 14,55 6,41
Relave 91,30 20,09 85,45 93,59
Cabeza Calculada 100,00 100,00 100,00 100,00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8
Valores de recuperacion real y ajustada al modelo de Klimpel

Tiempo de flotacion (min) % Rec. Real % Rec. ajustada Dif. Cuad.
0,0 00,00 00,00 0,000

1,0 26,22 25,20 1,033

2,0 42,07 40,97 1,213

4,0 56,55 58,06 2,275

8,0 68,85 70,84 3,965

16,0 79,91 77,88 4,111

12,596

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos de la Tabla 8 y con el uso del solver, se determina las
constantes del modelo cinético de Klimpel, donde k = 0,75, Rmax = 84,96 y R? =

0,99857.

Luego el modelo de Klimpel es:

R;, = 84,86 {1 - [1— exp(—0, 75t)]} [5]

0,75t

R?=99,86 %
Ahora, con los datos de las Tablas 6 y 7 se obtiene la Tabla 9, a partir de la

cual, se obtiene la Figura 9, que muestra la curva cinética y las leyes parciales y

acumuladas.
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Tabla 9
Valores de recuperaciones y leyes de cobre

Tiempo de Recup. Cu (%) Leyes

flotacion (min) Real Mod. Ley de cabeza Parcial Acum.
0.0 0.00 0.00 1,2
1.0 26.22 25.20 1.2 25.88 25.88
2.0 42.07 40.97 1,2 19.29 22.93
4.0 56.55 58.06 1,2 13.11 19.24
8.0 68.85 70.84 1,2 6.76 14.47
16.0 79.91 77.88 1,2 4.49 11.06

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18
Curvas cinéticas real y ajustada y leyes parciales y acumuladas
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10 + 5
ﬁ’ A A A A
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Tiempo Flotacion (min)

De este modo, se ha obtenido los datos de la Tabla 10, para cada muestra de

sondeo.
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Tabla 10
Resultados de pruebas de cinética de flotacion

N° pruebas % Mass pull Ley, % Cu % Recuperacion Cu
TNG 1 6,47 13,70 73,64
TNG 2 13,29 0,54 18,27
TNG 3 7,81 5,08 79,62
TNG 4 2,94 7,76 33,89
TNG 5 9,07 1,65 45,83
TNG 6 6,44 2,89 49,79
TNG 7 5,48 4,10 59,95
TNG 8 4,16 5,04 40,78
TNG 9 2,78 5,16 68,20
TNG 10 4,92 5,43 42,58
TNG 11 8,35 0,75 19,15
TNG 12 7,30 1,62 57,11
TNG 13 4,56 4,15 14,17
TNG 14 4,15 13,07 80,46
TNG 15 1,93 10,11 25,60
TNG 16 3,12 16,58 53,47
TNG 17 6,17 11,31 81,55
TNG 18 4,42 1,97 48,04
TNG 19 5,26 5,43 21,20
TNG 20 4,35 141 44,01

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de las pruebas cinéticas muestran valores bajos de
recuperacion en algunos taladros. Esto se debe a la presencia de carbonatos y
arcillas que actuan recubriendo la particula y evitando su flotacion. Otra
caracteristica fue la formacion de espumas blancas muy poco mineralizadas en

especial en los taladros que obtuvieron menor recuperacion.
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4.2.2. Resultados de pruebas batch de flotacion
Variando la granulometria

El efecto de la granulometria se relaciona con el grado de diseminacion del
mineral. Minerales méas diseminados tienen mejor respuesta ante una mejora en la
liberacion. Se realizaron pruebas de granulometria en este mineral problema con

los siguientes resultados.

Tabla 11
Resultados variando la granulometria
Granulometria pm % Mass pull % Cu % Recuperacién

Pgo =150 4,90 8,34 79,92
Pso =180 4,61 8,69 78,35
Pgo =210 4,57 8,57 75,81
Pgo =240 4,44 8,59 74,58
Pgo =270 4,30 8,19 69,04

Fuente: Elaboracion propia

Para el Pgo de 240 um en planta, se tiene una recuperacion de 74,58 %.
Llevar el Pgo a 180 um origina un incremento de la recuperacion hasta 78,35 % por

lo que se evidencia un efecto en la recuperacién mejorando el grado de liberacion.
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Figura 19
Rendimiento metaldrgico variando la granulometria
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Variando el % de sélidos

Es conocido que la dilucién disminuye la viscosidad de las pulpas y mejora

la recuperacion cuando ésta es afectada por arcillas. Se realizaron pruebas variando

el porcentaje de solidos en este mineral problema con los siguientes resultados.

Tabla 12
Resultados variando el % de sélidos
% Solidos % Mass pull % Cu % Recuperacion
25 4,04 10,02 78,72
30 4,13 9,63 76,57
35 4,49 8,53 74,96
40 5,32 6,61 68,46
45 5,45 6,28 66,29

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados indican que las pulpas mas diluidas mejoran la recuperacion.
Para sélidos de 35 % en planta, se tiene una recuperacion de 74,96 %. Al diluir la

pulpa a 25 % se mejora la recuperacion a 78,72 %.

Figura 20
Rendimiento metallrgico variando el porcentaje de solidos
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Variando el pH

Otra de las variables de manejo en planta es el pH. Se realizaron pruebas de

mayor y menor pH respecto al de planta 9,5 obteniendo los siguientes resultados.
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Tabla 13

Resultados modificando pH

pH % Mass pull % Grado % Recuperacion
9,0 5,65 6,42 71,80
9,5 6,15 6,21 74,68
10,0 6,66 5,84 75,67
10,5 7,38 5,58 78,48
11,0 7,81 5,57 80,26

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso del mineral de brecha alterada, se tiene un efecto positivo en el

incremento del pH. Elevando el pH de 9,50 a 11,00 se incrementa la recuperacién

de 74,68 % a 80,26 %. Tal como se muestra en la Figura 12.

Figura 21

Rendimiento metallrgico variando el pH
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Evaluacion de colectores
Dada la diferente mineralogia se han evaluado diferentes formulaciones de

colectores. Para los colectores evaluados se tuvieron los siguientes resultados.

Tabla 14
Resultados evaluando colectores
Colectores % Mass pull % Cu % Recuperacion Cu
STD: AP 3894 4,52 8,72 74,83
AP 9863 4,28 9,00 75,58
AP 8761 4,49 8,82 75,98
AP 7291 4,17 9,33 75,05
AP 404 4,25 9,15 75,90
AP 3894/AP 404 4,17 9,24 75,84
AP 9863/AP 404 4,30 9,29 76,38
AP 8761/AP 404 4,54 8,86 76,66
AP 7291/AP 404 4,38 8,85 74,97

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22
Rendimiento metallrgico variando el tipo mezcla de colectores
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Para los colectores evaluados, el mejor resultado se obtuvo con la
combinacion AP 8761 como secundario y AP 404 como terciario. La combinacion
de ambos produce una sinergia muy favorable para la recuperacion del sulfuro de

cobre. Tal como se muestra en la Figura 13.

Evaluacion de dispersantes

Parte de las estrategias para el manejo de arcillas involucra la realizacion de
pruebas con dispersantes. El plan de pruebas del mineral problema tipo brecha
incluyo la realizacion de pruebas con dispersantes obteniéndose los resultados a

continuacion.

Tabla 15
Resultados evaluando dispersantes
Dispersantes % Mass pull Ley, % Cu % Recuperacién Cu
STD 4,54 9,61 74,73
Gelymin-5 (400) 4,77 8,90 76,41
D-325 (100) 4,59 9,30 75,42
RD-250 (12) 4,34 9,82 75,74
Silicato (100) 4,54 9,43 74,57
DP-900 (20) 4,29 9,00 71,23
MIN-1600 (10) 4,30 10,19 75,72

Fuente: Elaboracion propia

Casi no se obtiene ventaja significativa en el uso de dispersantes en las

dosificaciones utilizadas en la prueba por lo que su uso no seria beneficioso.
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Efecto del blending

Una de las estrategias para el tratamiento de este mineral alterado es la
formacion de blending o mezcla de mineral de brecha con mineral estandar. Este se
basa en el hecho de disminuir elementos perjudiciales para el proceso. A

continuacion, se detalla los resultados.

Tabla 16
Resultados efecto del blending
Blending % Mass pull Ley, % Cu % Recuperacién Cu
100% 7,11 5,40 70,99
5% 6,94 5,67 72,55
50% 6,69 577 74,86
25% 6,44 6,58 82,85

0% 5,93 6,99 85,50
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados obtenidos, para lograr una recuperacion por
encima de 83 % se debe alimentar a la planta una proporcion de mineral de brecha

alterada no mayor al 15 %.
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Figura 23

Rendimiento metallrgico a diferentes mezclas o blendings
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CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION

5.1. Analisis de resultados

Variando las variables operacionales, se observa que la planta no es capaz
de hacer modificaciones mayores de sélidos, por la capacidad de flujo de las celdas,
pudiendo llegar solo a 32 %. Del mismo modo para el pH, por la capacidad de la
planta de preparacion de cal solo es posible subir el pH a 10. Considerando las
restricciones antes mencionadas, la planta solo es capaz de mejorar la recuperacion

en 1,80 % disminuyendo los sélidos.

Reducir la granulometria también es una opcion para mejorar la
recuperacion, pero no es viable porque significaria pérdidas de tonelaje que

afectarian la produccion y rentabilidad de la Planta Concentradora.

Con respecto a la evaluacion de reactivos, se encontrd que la formula
colectora con efectos positivos en reemplazo del colector secundario estandar,
obteniendo una mejora en recuperacion de 1,83 %. Esta formula debe ser evaluada

con protocolos de prueba en planta.
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Respecto a la evaluacion de dispersantes, para el rango analizado no se

observa beneficio significativo.

Los mayores efectos se logran con el blending. Un blending de hasta 15 %
de mineral de brecha alterada tendria una recuperacion mayor a 83 %. Esto hecho
da una alternativa tentativa de poder aplicarlo, sin embargo, se requiere un control
diario del blending de mina, el cual tendria que automatizarse, para mantener

invariable la calidad del mineral de cabeza de alimento a la Planta Concentradora.

Para validar lo antes mencionado, se realizaron pruebas de flotacién con
etapas de limpiezas. Las condiciones de la prueba 1 es 100 % mineral de brecha
alterada y condiciones estandar (Colector secundario: AP 3894 y sélidos 35 %),
mientras que para la prueba 2 se hizo un blending 85 % de mineral estandar y 15 %
de mineral de brecha alterada y condiciones éptimas de acuerdo a las pruebas
realizadas (Colector secundario: AP 8761, AP 404 y solidos 32 %). El esquema de

las pruebas de flotacion Rougher-Cleaner-Re-Cleaner, se muestra en la Figura 24.
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Figura 24
Diagrama de las pruebas de validacion
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Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 17
Resultados optimizacién de variables
N° prueba % Mass pull % Cu % Recuperacion
1 10,0 22,75 72,34
2 9,8 30,82 88,76

Fuente: Elaboracion propia

Queda comprobado entonces que la mejor estrategia para tratar este mineral

apunta a realizar un blending y el cambio del colector secundario estandar.
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Adicionalmente, como una opcién secundaria disminuir el % de solidos. El pH se

mantuvo constante en ambas pruebas al igual que la granulometria.

5.2. Discusion de resultados

Otros autores, frente a la presencia de arcillas recomiendan el uso de
dispersantes como primera linea de accion. En las pruebas realizadas se observa
que no tuvo un efecto beneficioso en la recuperacion. Adicionalmente también en
otros estudios se recomienda el uso del NaSH como elemento activador de los
sulfuros de cobre alterados promoviendo de esta forma una mejora en la
recuperacion. Para el uso del NaSH, por la peligrosidad que tiene, es necesario un
analisis ambiental y seguridad exhaustivo por lo cual no se incluye en este estudio

como alternativa dado que la planta ya se encuentra en operacion.

Otra recomendacién que normalmente se tiene por diferentes autores es la
dilucion. En nuestro estudio si se encontr6 efecto en la dilucion, pero a valores
inferiores al 30 %. Mayor dilucion también implica menor tiempo de residencia lo
cual también es perjudicial para la recuperacion. Adicionalmente, mayor dilucion
implica mayores flujos, lo cual implica en el caso de las rougher, mayor tamario de
valvulas de transferencia y canaletas. Este tipo de consideraciones normalmente no
se tienen en cuenta en los estudios técnicos, razén por lo cual muchas veces estas

iniciativas no son posibles.
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Un caso similar sucede con el pH, puesto que en la mayoria de las plantas
concentradoras se preparan por medio de apagadores, los cuales tienen una
capacidad disefiada para llegar a una temperatura de apagado. La necesidad de
adicionar la cal para llegar a un pH mayor no es lineal si no exponencial, tal como
se muestra en la Figura 25. Llegar a un pH alto de 11 puede requerir 4 a 5 veces el
consumo de cal estdndar. La implementacion de propuestas de este tipo puede tener

un CAPEX muy elevado incluyendo ampliaciones de plantas de cal y sistemas de

apagado.
Figura 25
Consumo de cal vs pH
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La mayor liberacion siempre significard sacrificio de tonelaje. Estudios

realizados por muchos autores indican como linea de accion mejorar la liberacion.
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La mayor parte de veces se tiene un efecto positivo, pero en todo sistema de
molienda reducir el Pgo necesariamente implica un sacrificio en tonelaje que
normalmente en los anélisis econémicos tiende a ser mas perjudicial que la perdida

en recuperacion.
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CONCLUSIONES

Tras la evaluacion de los resultados y en base a los objetivos de la

investigacion, se concluye:

1. La estrategia analizada para este mineral mejoro significativamente la
recuperacion de cobre de 72.3 % a 88.7 %, a través de la realizacion de
blendings, o mezclas controladas, en el cual este mineral de metalurgia
complicada se mezcle con mineral de buena respuesta metallrgica en
proporciéon no mayor a 15%. Junto con esto también se determina la respuesta
positiva en la recuperacion de Cobre con el cambio en la formula colectora a

una base de Tionocarbamato.

2. La presencia de arcillas, carbonatos y cloritas perjudican significativamente la
recuperacion. Estas recubren las particulas impidiendo la buena adsorcion de

los colectores, evitando la flotabilidad de los sulfuros de cobre.

3. Respecto a las variables operacionales como la granulometria, porcentaje de
solidos y pH, se tiene el mayor efecto en la granulometria. EI mineral es sensible
a la liberacion, pero esto en aplicacion industrial significa pérdida de tonelaje

que debe ser evaluada. El pH obtiene buena respuesta por encima de 11, lo cual

78



implica altas tasas de preparacion de lechada. El solido obtiene buena respuesta
en diluciones de 25 % lo cual también debe ser evaluado en costo beneficio por

el impacto en el tiempo de residencia.

El cambio de colectores logro una mejora en la recuperacion de cobre,
obteniendo una mejora de 2 % con la combinacion de colectores AP 8761 como
secundario y AP 404 como terciario a base de Tionocarbamato. Esta opcion es

de inmediata aplicacion y con efecto econdémico positivo.

El blending del mineral de brecha alterada con mineral de buena respuesta
metaldrgica a una proporcion de 25 % : 75 % respectivamente mejord de manera
significativa la recuperacion de cobre de 70.99 % a 82.85 %. De acuerdo a los
resultados de las pruebas se sugiere un blending maximo de 15 % para obtener
recuperaciones por encima de 83 % dentro de lo esperado por los planes de

produccién.
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RECOMENDACIONES

A continuacion, se presenta algunas recomendaciones para ser consideradas

para la optimizacion en el tratamiento de minerales tipo brecha alterada:

1. Dado la complejidad de los minerales en el Per debido a la variada geologia,
se recomienda extender los estudios de estos minerales problema a lo referido
a las respuestas metalurgicas. El logro de buenas respuestas metalrgicas puede

significar hacer econémicos yacimientos que en la actualidad no lo son.

2. En este estudio se hace uso de la difraccion de rayos x como herramientas de
caracterizacion y de prediccion de propiedades geometalurgicas de las muestras
analizadas. Esta practica de uso de la difraccion de rayos x trae mucho valor y

su uso deberia ser fomentado y su costo beneficio continuar siendo analizado.

3. Es necesario continuar con la investigacién a nivel académico empresarial de

nuevas formulas colectoras adaptadas a la realidad de nuestros minerales.
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