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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion denominado “optimizacion del proceso de flotacion
para la recuperacion de un pre-concentrado de oro en minerales sulfurados de la
minecolibri sac. Tiene por finalidad optimizar la recuperacion de un pre-concentrado de
oro a partir de los minerales sulfurados en el proceso de flotacién determinando los
parametros de porcentaje de solidos, dosificacion de reactivos y tiempo de flotaciéon, se

ha procedido a realizar un blogue de pruebas de acuerdo con un disefio experimental

estadistico el disefio factorial 23 para 3 factores o variables a dos niveles, con 11 corridas,
incluido 3 puntos centrales, para la realizacion de cada uno de los experimentos. Durante
el presente estudio, se a trabajado con un mineral sulfurado que contiene pirita (FeS>)
calcopirita (FeCusS»), blenda o esfalerita (ZnS), galena (PbS). Con una ley promedio de
cabeza (oro) de 10g/TM. Para la etapa de molienda el mineral se ha molido a una
granulometria de 65% -200 mallas esto con el propdsito de alcanzar el mayor grado de
liberacion. Por lo que también se determind que el tiempo éptimo de molienda para 65%

-200 mallas es de 21,65 minutos.

Se logra optimizar el proceso de flotacién con una recuperacion de 76,96% a comparacién
con lo que se trabaja en planta con una recuperacion de 70,08% , la prueba que ha dado
los mejores resultados es la prueba N°6 con lo cual se logro obtener una ley de 58,45
g/TM de oro en el concentrado y 2,59 g/TM de oro en el relave; y una recuperacion de
76,96% de oro, a su vez para obtener esta recuperacion el % solidos es de 35%, colector
A-238 de 50g/TM, tiempo de flotacion 10 minutos, a través Del disefio experimental,
aplicando el disefio factorial 23; Se ha determinado que las variables mas importantes que

inciden en el proceso son: % de sélidos y dosificacion Del colector Aerofloat-238

Palabras claves: flotacion, mineral sulfurado, oro, concentrado, optimizacion, colector.
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ABSTRACT

The present research work called "optimization of the flotation process for the recovery
of a gold pre-concentrate in sulphide minerals from the minecolibri sac. Its purpose is to
optimize the recovery of a gold pre-concentrate from the sulphide minerals in the flotation
process by determining the parameters of solids percentage, reagent dosage and flotation
time, a test block of According to a statistical experimental design the factorial design 23
for 3 factors or variables at two levels, with 11 runs, including 3 central points, for the
accomplishment of each of the experiments. During the present study, it was worked with
a sulphide mineral containing pyrite (FeS2) chalcopyrite (FeCuS2), blenda or sphalerite
(ZnS), galena (PbS). With an average head (gold) law of 10g / TM. For the grinding stage
the ore has been milled to a grain size of 65% -200 mesh, in order to reach the highest
degree of release. So it was also determined that the optimum milling time for 65% -200

mesh is 21.65 minutes.

It is possible to optimize the flotation process with a recovery of 76.96% compared to
what is worked in plant with a recovery of 70.08%, the test that has given the best results
is the test N°6 which was achieved obtain a law of 58.45 g / MT gold in the concentrate
and 2.59 g/ MT gold in the tailings; and a recovery of 76.96% gold, in turn to obtain this
recovery the solid% is 35%, A-238 collector 50g / TM, flotation time 10 minutes, through
experimental design, applying the design factorial 23; It has been determined that the
most important variables that affect the process are: % of solids and dosage of the

Aerofloat-238 manifold, being the equation of the adjusted model.

Keywords: flotation, sulphide, gold, concentrate, optimization, collector.
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INTRODUCCION

Los sulfuros son rocas inalteradas que contienen minerales de sulfuro y que son en cierta
forma las rocas anfitrionas del oro, la plata, el cobre y el zinc, los minerales que

precisamente se quieren extraer a través del proceso de flotacion

El oro tiene diferentes formas de incidencia en minerales de sulfuro que van desde estar
diseminados e integrados en minerales como plomo y cobre, Oxidos metalicos
especialmente como particulas diseminadas, y como oro en molienda libre o asociada con
telururos. Donde el oro estd intimamente asociado con varios minerales de sulfuro
especialmente sulfuro de hierro el cual incluye pirita, arsenopirita y pirrotita, la
recuperacion del oro por flotacion depende de la recuperacion de los minerales asociados.
En este caso el oro sigue la recuperacion de los minerales asociados de sulfuro (castro s.,
1983)

cuando la ley es demasiada baja, como consecuencia del agotamiento de las reservas
minerales en los yacimientos, los ingenieros de procesamiento de minerales se ven
enfrentados con diversos tipos de problemas técnico — economicos; tales como
incremento de impurezas en el proceso y disminucion de leyes de sustancias valiosas, que
demanda operaciones con mayor tonelaje para que el proceso sea rentable. Por
consiguiente, la tendencia mundial en la industria de procesamiento de minerales, como
en otras industrias, es optimizar todos los procesos involucrados. El sistema de flotacion
de minerales se compone basicamente del equipo, los reactivos quimicos y operaciones.
Por lo tanto, en cada una de ellas se debe llevar a cabo las optimizaciones empleando
metodologias y técnicas apropiadas. La optimizacion de flotacion consiste en cuantificar
el rendimiento del proceso de flotacion mediante el empleo de un modelo adecuado que
relacione la recuperacion y/o ley de la especie mineral valiosa con las variables

controlables del proceso (ayala y pardo, 1995).

La finalidad de esta investigacion es poder incrementar la recuperacion que se tiene en
planta ya que se tiene una cantidad considerable de oro en el relave, una ley de 4,7g/TM
y en el concentrado una ley de 51,99/TM de oro que representa el 70,08 % de

recuperacion
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES,
JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El concentrado polimetalico complejo que se obtiene (Au, Cu, Ag, Pb, Zn) en la empresa
minera colibri SAC. Cuya procedencia de tales menas es el lugar de Canta y esta
compuesto por una mezcla de minerales metaliferos con cantidades altas de pirita (FeS2)

calcopirita (FeCusS»), blenda o esfalerita (ZnS), galena (PbS).

La obtencion del pre-concentrado que se menciona se desarrolla mediante la dosificacion
de reactivos a fin de eliminar algunas impurezas como (Fe, As, etc) y de aumentar al

maximo la cantidad de concentrados valiosos como el (Au, Cu, Ag, Pb, Zn)

Las dificultades del proceso de flotacion se presentan principalmente en minerales

polimetalicos complejos donde los sulfuros se presentan con diversas caracteristicas.

Los problemas que se presentan para el tratamiento del concentrado polimetélico

complejo en la empresa minera colibri son:

- El bajo contenido de oro en concentrados, junto a los elementos metalicos tales
como (Cu,Ag,Pb,Zn,) con una recuperacion de 70% en el proceso de flotacion
que se logra en planta es por ello que se requiere encontrar los niveles éptimos de
las variables a fin de maximizar la recuperacion y de disminuir los costos del

proceso con una adecuada dosificacion de reactivos
La posible causa puede ser:

- Tipo de mineral polimetalico
- Recubrimiento de minerales sulfurosos

- Ineficiente dosificacién de reactivos
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- Tamafio de particula

- Porcentaje de solidos, pH y aireacion

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es importante que la prueba de flotacion experimental se deban realizar a cabo de una
manera consistente y cuidadosa para obtener resultados reproducibles y precisos si se
tiene un inadecuado tamafio de particula en la molienda que se le da a un mineral
conllevara a tener una liberacién de mineral en -200 malla Tyler por debajo de lo
establecido y consecuentemente un bajo porcentaje en el fino de concentracion , si
realizamos una mala utilizacién de reactivos ,ya que demasiado reactivo puede provocar

un rebose en la celda de flotacidn conllevando una pérdida de mineral concentrado

Este trabajo busca encontrar la maxima recuperacion posible de un pre-concentrado de
0ro que va asociado junto a las de Cu, Ag, Pb, Zn, etc. de tal manera poder determinar los
parametros éptimos para las pruebas de flotacidn, como el tiempo 6ptimo de flotacion, el
efecto de cambio en el dosaje o tipo de reactivos, porcentaje de solido de la particula

deseada (oro) y los demas parametros para este proceso

El problema principal que se pretende resolver es de mejorar la recuperacion de oro en
un pre—concentrado de minerales en el proceso de flotacion y optimizar el consumo de
reactivos, Como también en realizar una buena estrategia en el planteamiento de pruebas

experimentales que permita identificar las interacciones entre las variables.
Por lo que se plantea el problema con la interrogante siguiente:

¢ Determinando los parametros 6ptimos como porcentaje de sélidos, dosificacion de
reactivos y el tiempo de flotacion permitiran optimizar la recuperacion de un pre-

concentrado de oro en el proceso de flotacion?

Interrogantes especificos:

» Determinando los pardmetros adecuados en la dosificacion y consumo de
reactivos en el proceso de flotacion se lograra recuperar la maxima cantidad
de oro en el pre-concentrado

» Estableciendo el tiempo de flotacion optima se podra optimizar la

recuperacion de un pre-concentrado de oro

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO g " Nacional del

» Determinando el porcentaje de solido adecuado a utilizar para la etapa de
flotacion permitira optimizar la recuperacion de oro en un pre —concentrado

» Una vez determinado los rangos 6ptimos de las variables mas influyentes en
el proceso de flotacion , garantizarad la maxima recuperacion del oro

» Aplicando los rangos éptimos de las variables mas significativas en el

proceso, incrementara la recuperacion de oro

1.3. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
1.3.1. ANTECEDENTES NACIONALES

> Linares, (2001). Indica que el oro nativo que se encuentra como microvenillas en
el cuarzo masivo en mayor cantidad y el que se esta recuperando se encuentra en una
mena gris formando halos alrededor de la microvenillas y también en la serpentina y
diorita, Pirita aurifera.

La ley de oro del mineral que se envia a la planta de procesamiento es de 0,06 a 0,07 Oz
Au/Tc

Procesamiento metallrgico.

El mineral extraido de la mina es procesado en la Planta Concentradora Sonora, la cual
tiene una capacidad de tratamiento de 10 000 TM/dia.

En la molienda y remolienda el mineral se reduce a 90% -malla 200. El concentrado que
se obtiene ensaya alrededor de 2 Oz Au/Tc y el relave ensaya de 0,025 a 0,035 Oz Au/Tc.
Los reactivos empleados en la flotacion son el amilxantato de potasio y el Aerofloat 350
como colectores de los sulfuros (pirita) y el Aerofloat 25 como colector del oro nativo.
Como espumantes se utiliza el aceite de pino y el MIBC (espumante), Como depresor de

lamas (talco) se emplea el Depramin C.

> Linares, (2001). A logrado la recuperacion global del 95%(oro, plata y otros).
El producto final que se obtiene es un cemento de oro que contiene oro y plata con una
ley del 30% de oro ,50% de plata y 20% de otros elementos metalicos.

La mineralizacion de estos yacimientos de Parcoy que presentan cericitacion,
composicion .esta principalmente formada por pirita obscura aurifera (charpas), electrum,

cuarzo con oro nativo. Presenta poca arsenopirita y galena, esfalerita, chalcopirita y otros.
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El oro nativo en estos minerales esta como relleno de porosidades subhedrales y

microfracturas. La ley del mineral probado-probable es mayor a 11g Au/TM.

Procesamiento metalargico.

Para recuperar el oro del mineral extraido de la mina, éste es sometido a las

siguientes  operaciones y procesos metallrgicos en la Planta de Procesamiento:

« Chancado (2 chancadoras primarias de 800 mm x 500 mm y 10”x36”, 1
chancadora Hidroconica de 36”)

« Molienda (2 molinos de bolas 8’x10’ y 6’x8”)

« Flotacion (Celdas WEMCO de 300 pies3)

. Remolienda y cianuracion (2 molinos de bolas 6’x6” y 5°x8”)

. Precipitacion del oro con polvo de zinc (merrill-Crowe).

. Fundicion (ocasional)

. Enlaflotacion se emplea los reactivos amilxantato (Z-6) como colector y el

metilisobutilcarbinol (MIBC) como espumante.

> Linares, (2001). Indica que el concentrado que se obtiene tiene una ley de 300 g
AU/TM con una recuperacion del 87% y un ratio de concentracion de 41,5.
El oro en el depdsito de la minaMishki esta en estado nativo en mayor cantidad y en

pequefia cantidad, como electrum con contenidos de plata de 20 a 50 %.

La pirita que generalmente esta micro facturada, es el hospedante fundamental de la
mineralizacion aurifera, en la que el oro se encuentra como inclusiones anhedrales y
globulares en tamafio de particula de 0,5 a 120 um. El oro también se encuentra como
inclusiones anhédricas y globulares en la chalcopirita que esta rellenando microfisuras de
la pirita, estas inclusiones miden del a 120 um de longitud por 5 a 25 pm de ancho. Del
mismo modo, el oro también esta rellenando microfisuras de la pirita, formando
microvenillas que miden de 30 a 360 micrones de longitud por 3 a 70 micrones de ancho.
Est4 también como inclusiones anhedrales en el cuarzo con un tamafio de 1 a 190 pm,
aungue también se presenta como inclusiones en bismutinita, galena, esfalerita, etc. Los

cuales estan proximos a la pirita.

La ley de oro en el mineral probable es de 8 a 10 g Au/TM y de 9 a 22 g Ag/TM como
ley de plata.
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Procesamiento metallrgico.

El método empleado para la extraccion del oro es la flotacion por espumas. La Empresa
Mishki S.A. tiene instalada una planta concentradora por flotacion de 100 TM/dia de
capacidad, la planta estd ubicada a una altura de 815 m.s.n.m, al mismo nivel de la galeria
por la que sale la produccion de mina mediante carros mineros, a poca distancia de la

bocamina.
1.3.2. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

> Ojeda M. y reyes J. (2006), Indica que los resultados metalUrgicos realizados
para la recuperacion de metales preciosos, tales como el oro y la plata de minerales
provenientes de presa de jales, muestran que es posible obtener leyes promedio de oro
entre 37 y 83,5 g/TMy 2476y 2548 g/TM de plata con recuperaciones promedio de
50,0% por el proceso de flotacion. El tamafio de particula juega un papel importante en
los parametros de la cinética de flotacién, para lo cual se requiere al menos tener un 70%
a

-200 mallas para favorecer la conversion de mineral no flotable a flotable. Por otro lado,
baja recuperacion de plata se debe principalmente a la presencia de sulfonales que no
responden facilmente al proceso de flotacion provocando una menor constante cinética

de flotacion.

Desarrollo experimental

Las pruebas metaltrgicas fueron disefiadas para el desarrollo de un esquema quimico para
el tratamiento de los minerales de Au y Ag provenientes de presa de jales. Los estudios
metaldrgicos se realizaron en las siguientes etapas:

1. Andlisis de caracterizacion mineraldgica

2. Pruebas de molienda

3. Pruebas de flotacion

Las pruebas de molienda se efectuaron en un molino de barras tomando como base 1Kg
de mineral. En cada prueba se separ6 el mineral grueso del fino tomando como malla de
referencia la malla 200. Asi, el mineral grueso se enviaa molienday el producto obtenido
se junta con el fino a la flotacion, para las pruebas de flotacion se utilizd una celda de
laboratorio marca denver para pruebas de 1Kg se realizaron cuatro series de pruebas de

flotacion variando el tamafio de particula:
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o 2 con un tiempo de molienda de 5 minutos
o 1 con un tiempo de molienda de 8 minutos
o 1 con un tiempo de molienda de 15 minutos, los reactivos utilizados fueron:

o Promotor 404 (Cytec) y Promotor 5100 (Cytec)
. Sulfato de cobre

o Xantato isopropilico de sodio, XIS, (Alkemin);
o Espumante A70 (Cytec),

> Tobon, C. (2013). Indica mediante la flotacion espumante directa en celda
Denver con los reactivos ditiofosfinato (DTPN), ditiofosfatodibutilico secundario de
sodio (DTPD) y ditiofosfatodiisoamilico de sodio (DTPI).variando la concentracion de
reactivo (130 y 145 g/TM), el pH de la solucidon (7 y 9) y la concentracion de solidos en
la pulpa (25 y 30%), para las particulas que se encuentran en el rango de tamafio mas
grande, mayor que 300 micrones, figura 1. Se observa gran diferencia en la recuperacién
utilizando DTPI, con respecto a los otros colectores, para los valores de pH 7 y 9 los
porcentajes de recuperacion de oro son de 85 y 95, respectivamente. Con el DTPD se

obtuvieron recuperaciones de 70 y 65 con pH de 7 y 9 respectivamente

pH=9

DTPN=130g/ton
-— me = DTPN=145g/ton
—. O TP1=145g/ton
mmawee DTPI=130g/ton
— = TTPD=130g/ton
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Figura 1. Recuperacion en funcion al % sdlidos
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1.4.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
1.4.1. JUSTIFICACION TECNICA

El trabajo se justifica frente a la importancia de alcanzar la maxima recuperacion de los
metales valiosos en el concentrado el Au en tal caso por el proceso de flotacion directa
para un tipo de mena polimetalico complejo (sulfurados). Haciendo que el mineral
valioso se quede como float (flotado) y la ganga (espumas) de arsénico, antimonio, pirita,
etc. por lo que determinaremos los parametros adecuados en el tratamiento del
concentrado polimetalico complejo, los métodos y técnicas aplicadas en la etapa de
muestreo, cuarteo homogenizado nos ayudan a obtener una muestra representativa en la
distribucion de tamafio mediante tamices aplicados en esta investigacion nos demuestra

los pesos acumulados en cada uno de estos (Tobon, 2013)

El mecanismo de accidn de los reactivos (colector - espumante), se basa en adsorcion de
todos los sulfuros y mantenerlos estables en la superficie en forma de espuma a un pH
estable, la residencia de la particula mineralizada flotable en la pulpa es la parte mas
significativa ya que nos da a conocer la mayor concentracion por flotacion directa de

minerales sulfurosos en un tiempo determinado (Linares, 2001)

Antes del beneficio de un lote de mineral es preciso realizar algunas pruebas a nivel
laboratorio que dar&dn a conocer la docilidad del material en cuanto al consumo de
reactivos, tiempo de proceso entre otras variables, que daran una orientacion veridica

segun los resultados de los ensayos quimicos y metalurgicos. (Tobon, 2013)
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1.4.2. JUSTIFICACION ECONOMICA

El Peru tiene una gran reserva probada de mineral polimetalico(Au,Ag,Cu,Zn,Pb,etc)
que se encuentran asociados a minerales sulfurados en cerca de 300 millas a lo largo de
la cordillera central, la determinacion precisa de la composicién quimica del mineral
polimetélico en un sulfuro, es fundamental para la evaluacion econémica y viabilidad
de un proyecto minero por ejemplo conocer la presencia de elementos minoritarios
potencialmente recuperables que le otorguen valor afiadido al producto: Au (oro) en
arsenopirita (FeAs) S o la existencia de elementos nocivos que puedan penalizar la mena
en el proceso de beneficio o que generen problemas medioambientales. (Ballester, 2000)

En relacion a los minerales de Au, Cu, Ag en los ultimos afios se han estudiado sus
caracteristicas generales (propiedades fisicas y quimicas formacion y usos). Si bien tiene
poco valor econémico se encuentra asociado frecuentemente a minerales valiosos tales
como calcopirita, esfalerita y galena por lo que en un tratamiento por flotacidn, un exceso

de mineral sulfuroso se ve perjudicial para su tratamiento adecuado. (Ballester, 2000)

La rentabilidad de los procesos y operaciones se basan en los aspectos econémicos por
lo que se justifica una previa concentracion de los minerales a fin de que los procesos
posteriores sean rentables. Es asi como la planta concentradora resulta ser el nexo entre
la mina y la fundicion o refineria y su presencia posibilitard tratar menor cantidad de

mineral y con mayor ley, a pesar de las operaciones que involucre (Tobon, 2013)

La técnica de separacion por flotacion empleada en este trabajo de investigacion paraun
concentrado polimetalico complejo de Au,Ag,Cu,Zn,Pb, etc. se ve viable ya que esto
implica menor costo y facil manipuleo para el operador en un proceso. Esto conduce a
tener mayor cuidado en la operacion, seguridad y disposicion en un area de trabajo
adecuado, donde pueda haber menor contaminacion en el producto deseado (Tobodn,
2013)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del

1.4.3. JUSTIFICACION AMBIENTAL Y SOCIAL

El auge de los metales, en diferentes periodos, moviliz6 a trabajadores de distintas zonas
del pais hacia areas ricas en mineral, buscando mejores oportunidades de vida. Sin
embargo, estos desplazamientos no siempre han estado acompafiados de procesos
estructurales de planificacion minera, de asentamientos humanos y proteccion ambiental.
Por el contrario, han comprometido la salud del propio trabajador, de su familia y de
distintas comunidades, como resultado de la explotacion minera con métodos

rudimentarios alejados de la normativa ambiental, minera y sanitaria. (Bueno, 2003)

Los minerales polimetalicos complejos, se encuentran pocas veces de forma natural en el
ambiente, pero las mayores concentraciones que son encontradas en el ambiente son el
resultado de las actividades humanas. Si bien es cierto que los minerales sulfurosos
producen gran cantidad de dioxido de azufre en un tratamiento, la razén de vital
importancia es ocuparse de la salud y bienestar de los trabajadores que estan expuestos a
trabajar en esta area, tener previo conocimiento de utilizar los implementos de seguridad
de acuerdo a la normativa de cuidado personal para mayores inconvenientes en el trabajo.
El tratamiento para un concentrado polimetalico complejo Au, Ag, Cu, Zn, Pb, etc para
un circuito de flotacién se encuentra en rangos permisibles acorde a las normas de
contaminacion ambiental, ya que las dosificaciones de reactivos obtenidos en laboratorio
metaldrgico va de un rango de 0,05Kg/TM a 0,153 Kg/TM. El agua que ingresaria al
circuito seria recirculada para no afectar a la salud humana y medio ambiente lo cual se
controla en mediante recipientes de gran volumen. El almacenamiento del producto
valioso obtenido en la flotacion directa (concentrado Au, Ag, Cu, Zn, Pb); se almacenaran
en ambientes comodos bajo una sombra a temperatura ambiente para minimizar riesgos

ambientales que pueda ocasionar. (Bueno, 2003)

El marco de las leyes y reglamentos ambientales en nuestro pais, nos proporciona
orientacion para el desempefio ambiental y social. Algunas de las leyes son estrictas en el
cuidado del suelo, aire y agua, por lo que se desempefia segun los requisitos para el
cuidado de nuestro medio ambiente. Por esta razon nuestro propdsito es cuidar nuestro
ecosistema realizando cuidadosamente el tratamiento a un concentrado polimetalico

sulfuroso y complejo (Tobon, 2013).
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1.5. OBJETIVOS

Dentro de los objetivos trazados para desarrollar el presente trabajo de investigacion

tenemos:
1.5.1. OBJETIVOS GENERALES

Optimizar la recuperacion de un pre-concentrado de oro a partir de los minerales
sulfurados en el proceso de flotacion determinando los pardmetros de % de solidos,

dosificacion de reactivos y tiempo de flotacion
1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar y analizar los parametros adecuados en la dosificacién y consumo de
reactivos, en los minerales sulfurados para la obtencion de un pre-concentrado de
oro

> Determinar el tiempo de flotacion y graficar las curvas de la cinética de flotacion
para un concentrado polimetalico complejo , para la obtencion de un pre-
concentrado de oro

» determinar el porcentaje de solido adecuado a utilizar para la etapa de flotacion

» Determinar las rangos 6ptimos de las variables mas influyentes en el proceso de
flotacion de oro

» Obtener una mejor recuperacion en funcion a los rangos 6ptimos obtenidos en la

etapa de optimizacion
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS

2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. MINERALOGIA DEL ORO

Existe en la naturaleza en estado libre o en yacimientos geol6gicos muy variados, (rocas
sedimentarias, filones pluténicos), pero su poca reactividad quimica hace que se presente
bajo formas mineraldgicas poco numerosas. El oro nativo de zonas de oxidacion y de los
placeres frecuentemente contiene plata en pequefias proporciones asi como otros metales,
el oro nativo se presenta generalmente aleado con plata como la principal impureza y en
aleaciones con cobre y hierro, ademas con teluros, platino entre otros. También puede
encontrarse oro nativo asociado a sulfuros, (como pirita, mispiquel, pirrotita, etc.) bajo
formas submicroscépicas no visibles por los instrumentos clasicos de mineralogia,
(microscopio oOptico), y en otros compuestos y minerales raros a base de antimonio o
bismuto

En oro diseminado, el oro se encuentra libre, fino y esparcido en grandes extensiones de
terreno formando bolsones, el cuerpo del mineral esta cubierto por una capa de poco

espesor de material no mineralizado.

En oro encapsulado, el oro se encuentra alojado al interior de otro mineral de tamafio
bastante mayor, un tratamiento hidrometaltrgico tendrd mas posibilidades de éxito
cuando se trate el oro libre que oro encapsulado. El oro se encuentra en estado nativo
comunmente y se puede representar en vetas y filones de cuarzo, algunos de ellos se
muestran en la tabla 1. Podemos apreciar un mineral polimetalico de sulfuros metalicos,
en esta muestra no se han observado minerales auriferos, la pirita, calcopirita, galena y

esfalerita son portadoras de este valor metalico (Vargas, 1995).
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Tabla 1. Caracterizacion del mineral.

minerales formula metal
calcopirita CuFeS; Cu
esfalerita ZnS Zn
Galena PbS Pb
pirita FeS> Fe
calcosita CuzS Cu
tetraedrita (Cu,Fe)12SbaS13 Cu
magnetita FesOa4 Fe
bornita CusFeSy Cu
covelita CuS Cu
argentita AQ2S Ag

Fuente: henley ,1975

2.1.2. METODOS DE CONCENTRACION DE MINERALES AURIFEROS

2.1.2.1. Concentracion gravimétrica

Debido a la alta densidad del oro 19,42 g/cm?® la gravimetria es un método que se utiliza
desde epocas muy antiguas se utiliza generalmente para recuperar el oro aluvial y oro
nativo de filones. Ha sido a menudo una operacion artesanal, existe gran nimero de
maquinarias y equipos de concentracion gravimetrica como jigs, cribas, espirales, mesas

vibratorias, dragas, concentradores centrifugos etc.

También se usa a veces como complemento de la cianuracion o flotacion, para evitar las
pérdidas de las particulas de oro de mayor tamafio. Los concentrados de oro recuperados
por gravimetria se tratan generalmente por amalgamacion y/o cianuracion, en soluciones
muy concentradas de cianuro (CN™ (2%)) o se llevan directamente a fundicion (Mc
Donald, 1983).

El uso de diversos reactores y equipos depende mucho del tamafio de particula del oro,

algunos de ellos se ilustran en la tabla 2
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Tabla 2. Tamafio de particula limite para distintos equipos gravimétricos.

Equipo Tamafio de particula (pum)
Jigs. 75 — 25000
Concentradores de espiral. 75 -3000
Strakes y rifles 70 — 25000
Conos Reichert. 45 — 20000
Hidrociclones. 40— 3000
Canaletas, sluices y conos. 30 —-3000
Mesas vibratorias. 15 - 3000

Fuente: e. h. Mc Donald, 1983.

2.1.2.2. Amalgamacién

Es un proceso de concentracion en la cual los metales nativos son separados de los
minerales no metalicos que forman la ganga, en razén de su mojabilidad selectiva de la
superficie del metal por mercurio en medio acuoso, mientras que el agua moja
selectivamente a los minerales no metalicos. La tension superficial en la interfase Au—
Hg, es muy inferior a la del agua con el oro, permite un contacto preferencial entre los
primeros y favorece su combinacion formando un conjunto de compuestos, (desde AuHg>

a AugHg), denominados amalgama

Las técnicas de la amalgamacion se encuentran bien descritas en la literatura, aunque en
paises avanzados hoy en dia han caido practicamente en desuso, debido a la baja
recuperacion que se consigue, a los peligros que presenta la manipulacion del mercurio y
a la importante mano de obra que precisan. Sin embargo en paises como el nuestro debido
a las altas leyes de cabeza y a la mano de obra barata se sigue usando, especialmente por

la mineria aurifera artesanal (Misari, 1993).

2.1.2.3. Concentracion por cloruracion

Es un proceso que ya ha caido en desuso, desplazado totalmente por los procesos de
cianuracion y flotacion. Se basa en el hecho, de que el cloro se combina facilmente con
éste metal para dar un cloruro soluble. En el proceso el cloro se genera a partir de
hipoclorito célcico, y el oro se puede precipitar de la solucion con diferentes agentes,
(sulfuro de hidrogeno, sulfato ferroso, bisulfito sédico). El sulfuro de oro, filtrado se
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somete finalmente a un proceso de fusion, alcanzando asi una buena recuperaciéon. En

este proceso se consideran las siguientes etapas:

» Calcinacion de la mena.
» Cloruracion del oro y lixiviacion del cloruro aurico formado con agua.

» Extraccion del oro de la solucion de su cloruro.

El objeto de la calcinacion es la liberacion del oro y la conversion de todos los metales
presentes, excepto el oro y la plata en éxidos, los cuales son pocos atacados por el cloro.
El arsénico, el antimonio y el azufre deben ser eliminados completamente en la
calcinacion; las sales solubles, tales como el sulfato ferroso o el cloruro, no deberian
dejarse en la mena calcinada, porque precipitarian el oro de la solucion de su cloruro. La

mena calcina se clorura para obtener el cloruro aurico (AuCls) soluble en agua.
2Au + 3Cl,— 3AuCls 1)

El oro se precipita generalmente con sulfato ferroso, con carbdn vegetal o con acido
sulfhidrico (H2S). El sulfato ferroso es uno de los mas antiguos precipitantes del oro se
prepara disolviendo hierro en acido sulfarico, el cual reacciona con el cloruro de oro de

acuerdo a la siguiente ecuacion.
2AuCl3 + 6FeS0O4 — 2Au + 2FeCls + 2Fe; (SO4)3 2

La precipitacion del oro contenido en la solucion rica con acido sulfhidrico se efectla de

acuerdo a la siguiente reaccion:
2AuClz + 3H2S — AuSs| + 6HCI 3)

La precipitacion es rdpida y el precipitado (Au2Ss3) se separa de la solucion por medio de
filtros prensa y finalmente se somete a fusion. La evaporacion por este método es del
95%.

El proceso de cloruracion que esta basado sobre la solubilidad del oro en agua de cloro,
ofrece un medio disponible para la extraccién del oro de algunas clases de menas auriferas
que no son aptas para la amalgamacién o tratamiento econémico por cianuracion (Vargas,
1995).
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2.1.2.4. Cianuracion

La cianuracion es un proceso hidrometalUrgico basado en la utilizacion de soluciones de
cianuros alcalinos como medio quimico para lixiviar el oro y la plata contenidos en menas

auriferas/argentiferas, cuya historia se relata a continuacion.

Para que esta lixiviacion se produzca, la solucion lixiviante debe contener tres

componentes quimicos esenciales. Estos son:
El i6n cianuro (CN"). « El oxigeno disuelto en la solucién (O). « El i6n hidroxilo (OH").

Los dos primeros son los reactantes quimicos que disuelven a los metales preciosos en la
forma de complejos y el ultimo es un componente esencial que le da el caracter alcalino
a la solucion, permitiendo el accionar quimico del ién cianuro en forma mas eficiente,

menos riesgosa y una operacion economica debido a los siguientes aspectos positivos:

La lixiviacion en ambiente alcalino es mas selectiva respecto a la ganga. * Las soluciones
alcalinas corroen menos a los materiales de los equipos utilizados (acero, madera,

hormigon, etc.).(Vargas, 1995)

2.1.2.5. Flotacién de minerales por espumas

La flotacion por espumas es un proceso fisico - quimico de la concentracion de minerales
finamente molidos. El proceso comprende el tratamiento quimico de una pulpa de mineral
a fin de crear condiciones favorables para la adhesion de ciertas particulas de minerales a
las burbujas de aire. Tiene por objeto la separacion de especies minerales, divididos a
partir de una pulpa acuosa, aprovechando sus propiedades de afinidad (hidrofilico) o
repulsion (hidrofobico) por el agua. Las especies valiosas o Utiles constituyen una
fraccion menor del mineral, mientras que las especies no valiosas o0 estériles constituyen
la mayor parte, el caracter hidrofilico o de afinidad hace que estas particulas se mojen,
permanezcan en suspension en la pulpa, para finalmente hundirse. El caracter hidrofébico
0 de repulsion evita el mojado de las particulas minerales que pueden adherirse a las
burbujas y ascender Estas propiedades de algunos minerales tienen en forma natural, pero

pueden darse o asentarse mediante los reactivos de flotacion (Quiroz, 1998)

2.1.2.5.1. Minerales hidrofilicos
Son mojables por el agua, constituidos por: 6xidos, sulfatos, silicatos, carbonatos y otros,

que generalmente representan la mayoria de los minerales estériles o ganga. Haciendo
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gue se mojen, permanezcan en suspension en la pulpa para finalmente hundirse (Quiroz,
1998)

2.1.2.5.2. Minerales hidrofobicos

Son aquellos minerales que no son mojables o son poco mojables por el agua, dentro de
ellos tenemos: Los metales nativos, sulfuros de metales o especies tales como: grafito,
carbén bituminoso, talco y otros, haciendo de que evite el mojado de las particulas
minerales, que pueden adherirse a las burbujas de aire y ascender Ademas se puede

observar, que los minerales hidrofobicos son aerofilicos (Quiroz, 1998)

2.1.2.5.3. Proceso de la flotacion por espumas

Los minerales hidrofilicos e hidrofobicos de una pulpa acuosa se pueden separar entre si,
después de ser finamente molidos y acondicionado con los reactivos quimicos que hacen
mas pronunciadas las propiedades hidrofilicas e hidrofébicas, haciendo pasar burbujas de
aire a través de la pulpa. Las particulas hidrofilicas se van a mojar y caer al fondo de la
celda de flotacion. (Quiroz, 1998)

2.1.2.6. Elementos de la flotacion

2.1.2.6.1. Fase solida

Esta representada por los solidos a separar (minerales) que tienen generalmente
una estructura cristalina. Esta estructura es una consecuencia de la
comparacion quimica de las moléculas, iones y atomos componentes que son cada uno,

un cuerpo completo. Los factores de importancia son los siguientes:

a. Caracter de la superficie aireada en la ruptura del sélido (Tipo de superficie, fuerzas
residuales de enlaces)

b. Imperfecciones en la red cristalina
c. Contaminantes provenientes de los sélidos, liquidos y gases. (Astucuri, 1999)

2.1.2.6.2. Fase liquida

El agua es el elemento en el cual se efectla la flotacion, por su abundancia y por su bajo
precio.

Hay que subrayar la importancia que tienen la impureza y contaminacion de las aguas
naturales e industriales. La dureza del agua por ejemplo causada por sales de calcio,
magnesio y sodio. Estas sales pueden cambiar la naturaleza de la flotabilidad y son casi

siempre causa de consumo considerable de reactivos, formando sales insolubles.
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Aparece que aproximadamente el 46% de los enlaces es covalente y 54% es ionico
Finalmente hay que subrayar la importancia de las impurezas y contaminaciones que tiene

toda agua natural o industrial. (Astucuri, 1999)

2.1.2.6.3. Fase gaseosa
Es el aire que se inyecta en la pulpa neumatica 0 mecanicamente para poder formar las
burbujas que son los centros sobre los cuales se adhieren las particulas sdélidas,

la funcion del aire en la flotacion tiene distintos aspectos de los cuales los principales son:

» El aire influye quimicamente en el proceso de flotacion

» Es el medio de transporte de las particulas de mineral hasta la superficie de la
pulpa

» El aire es una mezcla de nitrogeno (78,10%) y oxigeno (20,96%) con pequefias
cantidades de didxido de carbono (0,04%) y gases inertes como argon y otros
(Astucuri, 1999)

Mineral — Agua (fase liquida)

(fase solida)
Burbujas de aire

7{fase gaseosa)

Fuente: karina Arburo-Xstrata Ccopper (2007).
Figura 2. Fases del proceso de flotacion por espumas

2.1.2.7. Termodindmica de interfases

La importancia de la termodindmica de la interfase es que dilucida los mecanismos
mediante los cuales se producen fendmenos tales como la adsorcion e indica los origenes

de fuerzas tales como la tension superficial.
Hay dos aspectos importantes a destacar:

» Latermodindmica de adsorcion en la superficie del mineral y en la interfase

gas — liquido.
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» Latermodinamica que controla la union de las particulas de mineral a las burbujas

de aire.

En cualquier interfase se genera una fuerza de tension en el plano de la interfase que es
caracteristica de esa interfase. Esta fuerza de tension se denomina “Tension Interfasial” o
“Tension Superficial” y puede ser considerada igual a la energia libre de superficie.
(.Louis, 2007)

2.1.2.7.1. Tension superficial (y).

La tension superficial es definida termodinamicamente como el trabajo reversible (W)
que debe realizarse en orden a incrementar el area de la interfase en 1 cm?. La tension
superficial entonces es numéricamente igual a la energia libre de Gibbs por unidad de

area y se puede expresar como sigue:
aG
=GS=(= 4
Y (aA)T'p'n ( )

Donde:

Y = Tension superficial (dinas/cm).

GS = Energia libre superficial (ergs/cm?).

>
I

Area interfacial (cm?).
n = Numero de moles necesarios en el sistema. (mol)

P = Presion absoluta. (Pa)

—
1

Temperatura absoluta. (°K)

Para aumentar el area de la pelicula de liquido en dA, debe realizarse una cantidad
proporcional de trabajo. La energia de Gibbs de la pelicula aumenta en ydA. El aumento
en la energia de Gibbs implica que al movimiento del alambre movil se opone una fuerza
F. Si el alambre se mueve una distancia dx, el trabajo realizado es F dx. Estos dos

aumentos de energia son iguales, por lo que:
Fdx = ydA (5)

Si “L” es la longitud de la parte mévil, el aumento en area, como la pelicula tiene dos

lados, es 2 (L dx). Por lo tanto la tensién superficial del liquido puede expresarse como:
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La tensidn superficial actia como una fuerza que se opone al aumento en area del liquido.
Las unidades son: N/m, dinas/cm, Joules/m?. En la figura 3 se muestra la ilustracion del

concepto de tension superficial de un liquido.

Pelicula liquida

Alambre movil

Alambre fijo

Fuente: karina Arburo-XstrataCcopper.

Figura 3. Tension superficial de un liquido
En una burbuja inmersa en un liquido, cada atomo o molécula en el interior de una fase
tiene uniones semejantes con sus vecinos. En la interfase faltan aproximadamente la mitad
de las uniones, lo que genera una fuerza resultante dirigida hacia el interior del gas y una

cantidad de energia libre cuya magnitud se mide por la tension superficial. (.Louis, 2007)

..<-§>.. __(J;;}__

Liquido - =

Fuente: karinaArburo-Xstrata Ccopper (2007).

Figura 4. Tension superficial de una burbuja en un liquido

2.1.2.7.2. Tension superficial contacto entre las tres fases (S - L - G)
En la flotacion de una particula sélida utilizando una burbuja de aire como medio de
transporte, la union entre estos dos elementos se efectia a través del contacto trifasico

(s6lido — liquido - gas).Como se muestra en la figura (.Louis, 2007)
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Fuente: Karina Arburo-Xstrata Ccopper (2007).
Figura 5. Representacion de contacto entre las tres fases (s-1-g)
Las energias interfasiales “-y”- de las tres fases en equilibrio se pueden relacionar por la

ecuacion de Young, con el angulo de contacto “0”:

Ys¢ = Vsi + Yig cos O (7)

El cambio de energia libre por unidad de area correspondiente al proceso de unién

(desplazamiento del agua por la burbuja de aire) se expresa por la ecuacion de Dupre:
AG = Gy — Gy =vs¢ — VsL + V16) 8)

Al sustituir la ecuacion de Young en esta ecuacidn, es posible expresar la energia libre
en términos del angulo de contacto 6:
AG = y;(cosf — 1) 9)

A continuacion se muestra la figura la representacién matemaética de contactos entre las
3 fases. (.Louis, 2007)

YiG

Liauibo

VsL

sSOLIDO

Fuente: Karina Arburo-Xstrata Ccopper (2007).

Figura 6. Representacion matematica de contactos entre las 3 fases
2.1.2.8. Angulo de contacto @

Es de suma importancia porque relaciona en forma cuantitativa las propiedades

hidrofdbicas de un mineral con su flotabilidad. Si el sélido es hidrofobico, ya sea en forma
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natural o por la adsorcion de un colector en su superficie, la pelicula de liquido retrocede
hasta una posicion en la que las tres tensiones superficiales se encuentren en equilibrio.
El angulo que se genera entre las tensiones interfasialesyLc yysL, se llama angulo de

contacto.

A mayor angulo de contacto, mayor es la variacion de la energia libre y, por lo tanto, el

proceso de adhesién particula — burbuja es mas espontaneo.

Cuando no hay contacto entre las tres fases, & es cero y, por el contrario, cuando es
maxima la afinidad, & es 180°. A continuacion se tiene la representacion del angulo de

contacto de afinidad nula y méxima afinidad, ver figuras 7 y 8 (.Louis, 2007),

LiauiDo

SOLIDO
Fuente: Karina Arburo-Xstrata Ccopper (2007).

Figura 7. Contacto de afinidad nula
a) § =0° —> afinidad nula

Fuente: Karina Arburo-Xstrata Ccopper (2007).
Figura 8. Contacto con méaxima afinidad
b) 6=180° —> maxima afinidad
2.1.2.9. Fendmenos de adsorcion

Se denomina adsorcién al fendmeno de acumulacion de materia en una interfase, en modo
tal que su concentracion sea mayor o menor que aquellas de las fases que forman la
interfase. Cuando la concentracion es mayor en la interfase se dice que la adsorcién es

positiva y es negativa en el caso contrario.
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La adsorcion en una interfase es descrita por la ecuacion de adsorcion de Gibbs como:

e

(10)

Donde:

ri = Adsorcion relativa del componente i (densidad de adsorcion).
Ci = Concentracion del componente i.

T = Temperatura absoluta.

R = Constante de los gases.

y = fuerza de tension superficial

“Si disminuye la tension superficial la adsorcion aumenta” (adsorcion positiva).
Los dos casos de adsorcion de mayor interés en flotacion son aquellos en la interfase gas
—liquido (aire —agua) y en la interfase solido — liquido (mineral —agua). También ocurren

en la fase gas — sélido (oxidacion superficial de minerales). (.Louis, 2007),

2.1.2.9.1. Adsorcion en la interfase gas — liquido

Los compuestos que se adsorben selectivamente en la interfase G-L se Ilaman
Tensoactivos y hacen reducir la tension superficial. Los reactivos Ilamados espumantes,
generalmente alcoholes, cumplen con este rol (.Louis, 2007).

Parte Apolar Parte Polar

3 %}Tensoactivo
Licuido

Fuente: karinaArburo-XstrataCcopper (2007).

Figura 9. Interfase gas - liquido
2.1.2.9.2. Adsorcion en la interfase sélido —liquido
Los compuestos que se adsorben en la superficie de los minerales se llaman colectores.
Estos producen el fendmeno de hidrofobizacion artificial de los minerales y en general,
el cambio de sus propiedades de mojabilidad. (.Louis, 2007),
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Parte polar
/ P

Liquido Parte apolar

Fuente: Pavez O. Concentracion de minerales I, (2006)

Figura 10. Interfase solido - liquido

2.1.2.10. Flotacion de sulfuros

2.1.2.10.1. Teorias de flotacion

Varias hipotesis fueron presentadas en el pasado tratando de explicar el mecanismo de
accion de los xantatos en la coleccion de sulfuros y Tres mecanismos han sido aceptados
para la explicacion de la interaccion mineral sulfurado/xantato y son:

2.1.2.10.2. Teoria quimica de la oxidacion superficial

En medio acuoso alcalino, la mayoria de los minerales sulfurados sufren oxidacion
superficial. Para el caso particular de la galena, existen numerosos estudios que
demuestran que la superficie estaria recubierta por especies oxidadas, especialmente
tiosulfato basico de plomo. La reaccién con un xantato ocurriria por mediacién de esta
capa oxidada, operando un mecanismo de intercambio iénico. EI mecanismo propuesto

puede resumirse en las siguientes reacciones: (Villachica, 1985)
2PbS + 20, + H20 — PbS:0; + Pb (OH)2 (12)
PbS,03+ 2ROCS? — Pb (ROCS;), + SO,? (12)

2.1.2.10.3. Teoria de semiconductores

Esta teoria presenta una diferencia fundamental con la anterior, puesto que, la
hidrofobizacion se atribuye a la formacion de una especie oxidada del colector, un
disulfuro organico conocido como dixantogeno, el que se formaria directamente sobre la

superficie mineral.

El rol del oxigeno, que es un fuerte aceptor de electrones, se interpreta en el sentido que
su adsorcion tomaria los electrones libres de las capas superficiales del reticulo cristalino

del sulfuro semiconductor, de tal forma quede semiconductor tipo-n pasaria a
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semiconductor tipo —p. Cuando las bandas de conduccion de un sulfuro semiconductor
son electrones en exceso, se habla de semiconductores tipo —n (negativos), mientras que,
cuando las bandas estan representadas por huecos, se tienen semiconductores tipo —p
(positivos). Asi, la adsorcion de especies anionicas, como xantato, estaria favorecida

sobre una especie semiconductora tipo- p.

La oxidacion de xantato a dixantdégeno se produciria por el paso de un electrén a la red
cristalina, debido a la presencia de huecos (ausencia de electrones libres). El dixantégeno,
por ser una molécula neutra, permaneceria co-adsorbido fisicamente en la pelicula de

colector, confiriéndole a la superficie una fuerte hidrofobizacion. (Villachica, 1985)

2.1.2.10.4. Teoria electroquimica
Segun la literatura, el mecanismo mas comun de interaccion entre xantato y sulfuros es
de naturaleza electroquimica. lones xantatos son oxidados a dixantégeno o xantato del

metal, de acuerdo con una de las siguientes reacciones:

2ROCS? —» (ROCS;) + 2¢° (13)
MeS + 2ROCS —>  Me (ROCSy), + S + 2¢ (14)
2MeS + 3H,0 + 4ROCS?  —  Me (ROCSy), + S;032 + 6H* + 8¢” (15)

Independientemente de la trayectoria de oxidacion del xantato, este proceso anddico
precisa ser balanceado por una reaccién catddica. Uno de los papeles importantes del
oxigeno en sistemas xantato/mineral sulfurado es entregar la reaccion catddica. El

producto real de la Reduccion de oxigeno en ambiente acuoso puede ser las reacciones

de:
O2+ 4H" + 4¢ - 2H,0 (16)
Oz+ 2H* + 4 Y 40H 17)

La primera de estas reacciones es mas apropiada para describir el proceso en medio acido
(bajo accion catalitica de la superficie mineral). La segunda reaccion es mas realista en

medio alcalino.

El mecanismo electroquimico es coherente con varias evidencias experimentales, tales

como, la presencia de xantato de metal o dixantdgeno, la adsorcion no uniforme del
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colector en la superficie (debido a la diferencia de potencial entre varios puntos) y la

necesidad de oxigeno para la flotacion de sulfuros (Villachica, 1985)

2.1.2.11. Cinética quimica de la flotacion

Se refiere a la velocidad de interaccion entre particulas y burbujas lo que se induce en
términos macroscopicos, en la velocidad en que flotan las particulas que llegan al
concentrado, el tiempo de flotacién es una variable fundamental de disefio y corresponde
al tiempo maximo que hay que darle a las particulas mas lentas, para que puedan ser
extraidos de la pulpa.

El tiempo de residencia(r), estd vinculado al flujo de aire, de modo tal que si este ultimo
fuese pequefio, (t) deberia de ser alta para colectar todas las particulas, hay una relacién
directa entre t, y la probabilidad de flotacion, por lo que si esta es alta y si el flujo de aire

es adecuado, la recuperacion seria estable. (Azafiero, 1999)

2.1.2.11.1. Velocidad de flotacion
En general la velocidad de flotacion puede modelarse a través de una reaccion de primer

orden

& _ gen (18)
Donde:

c =coe™ (19)
In=2 =Kt (20)
dc

— = variacion de la concentracion con respecto al tiempo donde:

C = Eslaconcentracion de material flotable. Al tiempo “t”
n = Esel orden de la reaccion.

K = Es la constante de velocidad de la ecuacion.
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Co = concentracion de material flotable

Y
-+

Figura 11. Ecuacion de cinética de primer orden

Las concentraciones no son usuales en flotacion, mas bien se usan recuperaciones. En la
practica, no es posible llegar a una recuperacion de 100%, por lo que se introduce el
concepto de recuperacion maxima,Rmaxima, Y2 que no todo el material es flotable, por lo

que la ecuacién es mas precisa expresada como.

Roo = £ (21)
Co

Luego la ecuacion queda:

= —K(C - Co)" (22)

Para “n”=1

R,—R,(1 — ek (23)

Donde:

R; = Recuperacion acumulativa en tiempo “t”.

R, = Recuperacion maxima posible que es asintdtica (linea recta que se acerca

indefinidamente a una curva), cuando “t” tiende al infinito.
K = Constante de velocidad, que depende de los reactivos y de otras variables.

t = Tiempo acumulativo de flotacion (minutos).(Azafiero, 1999)
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2.1.2.11.2. °Modelo de 1" orden Garcia —Zufiga

Es uno de los primeros trabajos sobre cinética de flotacion- semibach el cual permite
ajustar la gran mayoria de los resultados experimentales y calcular la constante de
velocidad de flotacion.

In=2"2=Kt R, = R,(1— ekt (24)
=l (25)
s (26)
In (%) = —kt 27)

1 (Roo - Rt)

n R

~
~_

Ti exymgos e flotaci S

Figura 12. Determinacién de K segiin modelo de Garcia — Zufiga

R, Yy k se obtiene del ajuste de parametros del modelo (k)=t(Azafiero, 1999)

2.1.2.11.3. Modelo de klimpel (afio- 1986)
Cabe destacar el modelo propuesto por klimpel, especialmente por el énfasis que pone
este autor en la utilidad del calculo de K para la evaluacion y seleccion de reactivos de

flotacion, el modelo propuesto es el siguiente.

Re=R[1 - (1—e™)] (28)
__ p2 Kt

Ry = R% 1+R, Kt ’ (29)
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R; = Recuperacion acumulativa en tiempo “t”.

R, = Recuperacion maxima posible que es asintética

K = Constante de velocidad, que depende de los reactivos y de otras variables.
t = Tiempo acumulativo de flotacion (minutos).(Azafiero, 1999)

Este es el modelo de 29 orden.

Generalmente basta usar los modelos los modelos cinéticos de 1* orden, donde se
considera que todas las particulas tienen la misma probabilidad de flotar. Asi se considera
que hay distribucion rectangular de velocidades, aparece el modelo de klimpel, donde se

obtiene mayor precision.

El objetivo de una evaluacidn cinética es determinar el tiempo 6ptimo de flotacion y de
los parametros del modelo, ver que recuperacion se puede obtener en un determinado

tiempo de flotacion (Azafiero, 1999)

2.1.2.12. Factores que influyen en la flotacion de oro

Los factores que influyen y determinan la flotacién del oro son los siguientes:

» Tamafo de las particulas de oro, las cuales solo son separables por flotacion las
menores a 0,2 mm o malla 65-Tyler. Cuando hay particulas mayores a este tamafio, éstas
no flotan debido a su peso, siendo en tal caso conveniente recuperar este oro grueso
mediante concentracion gravimétrica en el circuito de molienda-clasificacion.

» Forma de las particulas de oro, debido a que la rugosidad o porosidad que se
produce durante la molienda, aumenta la contaminacion superficial con ganga o
impurezas que inhibenla flotacién o causan mayor consumo de reactivos de flotacion.

» Estado superficial de las particulas de oro, puesto que la limpieza de la superficie
permite una mejor adsorcién de los colectores sobre ellas. Una particula de oro sucia o

cubierta con oxidos de hierro hidratado baja substancialmente su flotabilidad.

» La presencia de oro libre hace dificultoso el retiro como concentrado, debido a la
falta de sélido en la capa de espuma superficial.

> EIl pH de flotacion, el cual debe ser neutro o ligeramente alcalino (7 a 9), pero en la
mayoria de los casos depende del tipo de mena que se tiene. Este pH se logra con la
adicion de cal (Quiroz, 1998)
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2.1.2.13. Evaluacion del proceso de flotacion
Los indices de evaluacion del proceso de flotacion son los siguientes:
> Recuperacion metalurgica: es la razon entre la masa del material Gtil obtenido

multiplicado por su ley en el concentrado y la masa del material Gtil multiplicado por su

ley en la alimentacion.

> Recuperacion en peso: es la razén entre la masa del concentrado y la masa de la
alimentacion.
> Razon de concentracion: es la razon entre la masa de alimentacion y la masa de

concentrado. En términos practicos, se refiere a las toneladas de mineral necesarias
para obtener una tonelada de concentrado.
> Razoén de enriquecimiento: es la razon entre la ley del componente deseado en

el concentrado y la ley del mismo componente en la alimentacion.

Considerando la figura 14. Donde se muestran los flujos de alimentacién, concentrados y

relave de un sistema de flotacion, se tendra: (Quiroz, 1998)

Razon de concentracion

Re == (30)
Recuperacion metallrgica

Rm = $*100 (31)
Ff

Haciendo un balance méasico se obtiene lo siguiente:

F=C+T (balance de flujos masicos) (32)
Ff=Cc+ Tt (balance de finos) T=F-C (33)
Ff=Cc+(F-C)t (34)
F(f-t) =C(c-t) (35)

c= % (36)
Donde:
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Rc = Razon de concentracion
Rm = Recuperacion metaldrgica

F, C y T son los pesos de alimentacion, concentrado y relave, respectivamente,

mientras que:

f, ¢ y t son las leyes del componente Gtil en la alimentacion, concentrado y relave
(Azafiero,1999)

Foy

r

~_—_—'_";—'..'.;:(‘¢i 676_13__;3
feE]_p)
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! Entrada de
./' '..
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Concentrado _': ) :'7/"‘”..5, L '_ ) ’ -
i 9 ‘2
Wﬂ@@ﬁ?ﬂ-‘

Impulsor

Figura 13. Flujos de alimentacion, concentrado y relave en un sistema de flotacién

Flotacion Estandar

) Colas
Alimentacicdn {Gangas)

Concentrado
{Especie de Valor)

Figura 14. Flujos de alimentacion de flotacion de sulfuros

2.1.2.14. Reactivos de flotacion

En un sistema de flotacion los reactivos se dividen de acuerdo a la funcién especifica que
desempefian en: colectores, espumantes y modificadores.
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Los colectores y espumantes son sustancias organicas empleadas generalmente en
dosificaciones comprendidas entre 1 a 1000 g/ton de alimentacion. Quimicamente, son
clasificados como surfactantes (“surfactant”), es decir, molécula de caracter doble,
que consiste de un grupo polar y un grupo no-polar. El grupo polar posee un momento de
dipolo permanente y representa la parte hidrofilica de la molécula. El grupo no-polar no

posee un dipolo permanente y representa la parte hidrofébica de la molécula.

Los surfactantes cumplen dos papeles fundamentales en la flotacidn. Primero, se adsorben
en la interface sélido/liquido y actGan como colectores tornando hidrofébica la superficie
de ciertos minerales. Segundo, influyen en la cinética de la adhesién burbuja/mineral,
actuando como espumantes. De esta forma el espumante actla principalmente en la
interface liquido/aire, promoviendo la formacion de la espuma a través de la disminucion

de la tension superficial.

Los modificadores son sustancias inorganicas u organicas empleadas en cantidades que

generalmente varian entre 20 a 1000 g/ton. (Astucuri, 1999)

2.1.2.15. Clasificacion de los reactivos

Los reactivos o agentes de flotacion se clasifican en:

» Espumante. Tienen como proposito la creacion de una espuma capaz de mantener
las burbujas cargadas de mineral hasta su extraccién de la maquina de flotacion
(celdas)

» Colector. Es el reactivo fundamental del proceso de flotacion puesto que produce
la pelicula hidrofdbica sobre la particula del mineral

» Modificadores. Actlan como depresores, activadores, reguladores de pH,
dispersores, etc. Facilitando la accion del colector para flotar el mineral de valor,

evitando su accion a todos los otros minerales como es la ganga (Astucuri, 1999)
2.1.2.15.1. Espumantes.
» Clasificacion de los espumantes

En dependencia de la eficacia de accion de los espumantes con diversos valores del pH

de la pulpa, éstos se dividen en:
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a. béasicos: Los gque poseen una propiedad espumigena maxima en pulpas alcalinas. A los
que espumantes principales pertenecen las bases de piridina pesadas, que poseen una

elevada propiedad espumigena en medios muy alcalinos

b. &cidos: Los que disminuyen sus propiedades espumigenas a medida de que se
incrementa la alcalinidad de la pulpa. A los espumantes acidos pertenecen los reactivos
fenolicos (cresol, xilenol, aceites de madera que contienen fenol y otros) los
alquilarilsulfonatos (detergentes y azolatos) Puesto que la flotacion de los minerales se
efectla generalmente en pulpa alcalina, en la practica de enriquecimiento los agentes
espumantes acidos se conocen como débiles, pero en su mayoria son reactivos bastante

selectivos(Astucuri,1999)

En la actualidad todos los espumantes fenolicos (cresoles, xilenoles y otros) estan
excluidos de la préactica de flotacion de las menas de los metales no ferrosos, debido a su

alta toxicidad

c. neutro. Cuyo empleo en la flotacién no depende practicamente del pH de la pulpa.
Es el grupo mas considerable de agentes espumantes por su cantidad e importancia Es

racional subdividirlos en tres grupos:

c.1 Los reactivos que constituyen alcoholes aromaticos y aliciclicos: corresponden las
sustancias que contienen terpineol, las que se hallan en diversos aceites de madera
(Aceite de pino) y algunos espumantes sintéticos del tipo ciclohexanol,
dimetilfenilcarbinol, terpineolsintetico (aceite de terpinoleno) y otros

c.2. Reactivos que contienen alcoholes alifaticos: que son sustancias individuales
0 mezclas de alcoholes, que se obtiene como productos secundarios durante el

procesamiento de diversos compuestos quimicos o de una produccion especial

c.3. Reactivos que contienen sustancias con enlaces éteres: le corresponden los
monoéteres de polipropilenglicoles, polialcoxialcanes y dialquiftalatos, la combinacion
de los reactivos da unos excelentes resultados, sobre todo cuando uno de los reactivos
aumenta la solubilidad del otro, la funcion mas importante del espumante es de mantener
una espuma estable que permite remover el concentrado de las celdas de flotacion;

también tienen valiosos efectos en los circuitos de flotacion tales como:
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La formacion de burbujas finas que mejora la dispersion de las burbujas de aire en la
celda de flotacion, previene la coalescencia; fusion o union de las burbujas de aire
separadas, disminuye la velocidad de la burbuja hacia la superficie de la pulpa (Astucuri,
1999)

2.1.2.15.2. Colectores.

Son compuestos quimicos organicos, cuyas moléculas contienen un grupo polar y uno
no- polar. El anion o cation del grupo polar permiten al i6n del colector quedar adsorbido
a la superficie también polar, del mineral. Por el contrario, el grupo no-polar o
hidrocarburo queda orientado hacia la fase acuosa hidrofugando el mineral, ya que tal
orientacion resulta en la formacién de una pelicula de hidrocarburo hidrofébico en la
superficie del mineral Por consiguiente, las particulas de mineral hidrofobadas por una
pelicula de colector se adhieren a las burbujas de aire que van subiendo, arrastrando
consigo el mineral a la superficie de la pulpa Estos reactivos se asocian mas a los sulfuros

y al aire, pero muy poco a la ganga.(Astucuri,1999)

IR

C - Grupo no polar
—“‘O Mineral D

SRR
F |

Figura 15. Adsorcion de un colector en la superficie de un mineral.

a. poder colector y selectividad. El poder colector de cualquier agente de flotacidn es
medido por la dosis y lo compleja que resulta la flotacion del mineral, por una unidad de
colector empleado. Con los xantatos, esta propiedad ha sido considerada, desde hace
mucho tiempo, como una funcién del nimero de a&tomos de carbono, mayor sera el poder
colector. Sin embargo, esta regla sufre algunas limitaciones Por ejemplo, puesto que
diferentes minerales sulfurados responden en forma distinta a la adsorcion de colectores,
los poderes colectores relativos de los diferentes tipos de xantatos deben variar de un

mineral a otro.(Astucuri,1999)

b. xantatos. Los xantatos o xantogenatos son sales de acido xantogénico, y se encuentran
entre los primeros colectores orgénicos solubles en agua y de aqui que su adopcion fuera

inmediata y amplia, los xantatos pueden oxidarse, convirtiéndose en este caso en
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dialquilxantogeno. Las soluciones acuosas de los xantatos se hidrolizan formando los
acidos xantogénicos. La hidrolisis de los xantatos aumenta con la reduccion del pH del
medio; mientras que las soluciones acuosas de xantatos en medios alcalinos son bastante

estables y ademas los xantatos son téxicos. (Astucuri, 1999)

b.1 xantato amilico de potasio (z - 6). Este xantato es muy fuerte por lo que se emplea
generalmente en aquellas operaciones de flotacion que requieren el mas alto grado de
poder colector Es un colector muy apropiado para flotacion de sulfuros manchados u
oxidados de cobre, minerales de plomo (con NaxS). Asimismo, se le emplea en el
tratamiento de la arsenopirita, pirrotita, sulfuros de cobalto, niquel y sulfuros
de hierro conteniendo oro. También se usa como promotor secundario en la flotacion
agotativa que sigue a una flotacion “bulk”, donde se utiliza un promotor mas selectivo
Cuando se emplea en las dosis adecuadas, el Z-6 puede ser mas selectivo para ciertas

separaciones. (Astucuri, 1999)

b.2 xantato isopropilico de sodio (z - 11). Este xantato ha llegado a ser el mas
ampliamente usado de todos los xantatos debido a su bajo costo y elevado poder colector.
Generalmente es un poco mas lento que los xantatos de etilico y a menudo puede
sustituirlos con una definida reduccién en la cantidad y costo de colector requerido. Se
han obtenido aplicaciones muy exitosas en la flotacion de practicamente todos los
minerales sulfurados Se emplea en gran escala en la flotacion de cobre, plomo y zinc;

minerales complejos de plomo-zinc y cobre-hierro (Astucuri, 1999)

2.1.2.15.3. Modificadores

La funcion especifica de los reactivos modificadores es precisamente preparar las
superficies de los minerales para la adsorcion o desorcion de un cierto reactivo sobre ellas
y crear en general en la pulpa condiciones propicias para que se pueda efectuar una
flotacion satisfactoria. Osea cambia 0 modifica la superficie de los sulfuros o de la ganga,
para favorecer o impedir que los reactivos colectores actuen sobre ellos, evitando de esta
manera que floten, ya hemos visto dos clases de reactivos: La lista de modificadores o
agentes reguladores usados en flotacion es variada; y en general, el término regulador, es
aplicado a todos aquellos reactivos, los cuales no tienen tareas especificas de coleccion o

espumacion. Estos se clasifican por su funcién como sigue:

Depresores (NaCN, ZnSO4, NaHSO:3)
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Reactivadores o activadores (CuSOa)
Reguladores de pH (CaO) - Dispersantes - Floculantes - Sulfidizantes. (Astucuri, 1999)

A. depresores. La funcion especifica de los depresores es disminuir la flotabilidad de un
mineral haciendo su superficie méas hidrofilica o impidiendo la adsorcién de colectores
que pueden hidrofobizarla (inhibe de coleccion), Impiden la flotacion de algunos sulfuros,

mientras se hacen flotar otros

B. activadores o reactivadores. Estos aumentan la flotabilidad de ciertos minerales,
mejorando o ayudando a la adsorcion de un colector. Los reactivos reactivadores,
restablece la flotabilidad de un mineral oxidado o que ha sido deprimido. La funcion
activante es contraria a la funcion depresora y los reactivos de este tipo sirven para
aumentar la adsorcion de los colectores sobre la superficie de los minerales o para

fortalecer el enlace entre la superficie y el colector (Astucuri, 1999)

2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.2.1. ASPECTOS GENERALES

Ensayo: Analisis quimico de un mineral, concentrado o metal para determinar la cantidad
de especies valiosas. Normalmente las leyes de metales preciosos se dan en onzas por
tonelada corta o gramos por tonelada métrica, mientras que las leyes de metales no

preciosos se expresan en porcentaje (Louis, 2007)

Ganga: Roca u otro material sin valor dentro del cual se encuentran incluidos los
minerales valiosos. Es el conjunto de minerales que, en un yacimiento, se encuentra en la
roca explotada junto a la mena. La ganga hace que la ley del metal disminuya, por lo que
es necesario separarla de la mena, como primera etapa en la concentracion (Vargas, 1995)

Ley: Cantidad de metal valioso en cada tonelada de mineral. Se expresa en onzas troyano
por tonelada para los metales preciosos y como porcentaje para otros metales o no metales
(Linares, 2001)

Mena: Una mena es un mineral del que se puede extraer un elemento, un metal
generalmente, por contenerlo en cantidad suficiente para ser aprovechado. Asi, se dice

que un mineral es mena de un metal cuando mediante mineria es posible extraer ese
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mineral de un yacimiento y luego mediante metalurgia obtener el metal de ese mineral,

las menas suelen ser éxidos, sulfuros o silicatos (Linares, 2001)

Muestra: Es una pequefia porcion de materia que representa a una cantidad mayor o todo
y que permita la determinacién de la calidad de cada uno de los componentes (Linares,
2001)

Oro: Es un metal de transicion blando, brillante, amarillo, pesado, maleable y ductil. El
oro no reacciona con la mayoria de los productos quimicos, pero es sensible al cloro y al
agua regia, este metal se encuentra normalmente en estado puro, en forma de pepitas y
depdsitos aluviales. El oro es uno de los metales tradicionalmente empleados para acufiar
monedas; se utiliza en la joyeria, la industria y la electronica por su resistencia a la

corrosion. Se ha empleado como simbolo de pureza, valor, realeza, etc (Linares, 2001)

PH: Es el numero que exactamente describe el grado de basicidad o de acidez de una
solucion. La acidez o alcalinidad relativa de una solucion se puede expresar en términos
de pH en una escala de 1 a 14, donde el pH se refiere a la concentracién de iones hidrogeno
(H"). El agua destilada pura tiene un valor de pH de 7 y se considera como neutro (entre
acido y alcalino). Los valores de pH disminuyen de 7 a 0 indicando acidez, y los valores

de pH se incrementan de 7 a 14 indicando alcalinidad (Vargas, 1995)

Granulometria: tamafio de particula que presenta la mena a procesar, es la variable sobre
la cual debe ponerse més énfasis en su control, debido a su efecto en la recuperacion
metallrgica y en la selectividad del concentrado final (Vargas, 1995)

2.2.2. OPERACIONES HIDROMETALURGICAS

Celdas de flotacion: Equipo en donde se efectla el proceso de flotacion de minerales y
que consta de un tanque y un agitador especial. El agitador estd montado en un eje hueco

para permitir el ingreso del aire (Linares, 2001)

Concentracion: Proceso mediante el cual las especies mineraldgicas con valor
econdémico que se encuentran contenidas en un mineral, son separadas del material no
valioso o de desecho, utilizando para tal efecto operaciones unitarias tales como

chancado, molienda, flotacién, etc(Linares, 2001)

Concentracion gravimétrica: Proceso que permite separar particulas de diferentes

tamanos, formas y pesos especificos, mediante el uso de la fuerza de gravedad o fuerzas
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centrifugas. Por ejemplo, un grano de oro se hunde en agua mucho mas rapido que un
grano de silice del mismo tamafio debido a que el primero tiene un mayor peso especifico
(Linares, 2001)

Concentrado: Producto rico en metales obtenido mediante la aplicacion de procesos de
separacion y concentracion tales como la flotacion. Los metales son "concentrados™ a
partir del mineral que los contiene y el resto es desechado como relave neutralizado.
Posteriormente estos metales son extraidos de los concentrados mediante procesos

pirometallrgicos e hidrometalurgicos en las fundiciones y refinerias (Linares, 2001)

Flotacién: Proceso metallrgico que permite la separacion de las especies valiosas
contenidas en un mineral, del material estéril. Para lograr una buena separacion, es
necesaria que estas especies valiosas sean liberadas del material estéril. Esto se logra
moliendo el mineral en circuitos de molienda. La separacion se realiza en agua
formandose una pulpa y en donde las particulas sélidas se mantienen en suspension por

medio de unos agitadores especialmente disefiados para este caso (Linares, 2001)

Relave: Material de desecho de una planta concentradora después de que los metales
valiosos han sido recuperados. Los relaves contienen altas concentraciones de quimicos
y elementos que alteran el medio ambiente, por lo que deben ser transportados y
almacenados en "tanques o pozas de relaves” donde lentamente los contaminantes se van
decantando en el fondo y el agua es recuperada o evaporada. EI manejo de relaves es una
operacion clave en la recuperacion de agua y evitar filtraciones hacia el suelo y napas

subterraneas, ya que su almacenamiento es la Unica opcion (Linares, 2001)
2.2.3. DESCRIPCION DE REACTIVOS.

Espumante, MIBC: Este es el espumante ideal para este tipo de flotacién diferencial ya
que tiene propiedades de selectividad esto nos permite tener concentrados de alta ley con

escaso contenido de pirita e insolubles. (Azafiero, 1999)

Colector, Z-6 (xantato amilico de potasio): Es un reactivo solido facilmente soluble en

agua tiene un color amarillento y su presentacion es en pellets (Azafiero, 1999)

Promotor A-208: Este reactivo es un excelente colector de oro y plata. Su accion es
rapida asi que no necesita mucho tiempo de acondicionamiento. Se usa debido a su

selectividad contra la pirita y otros sulfuros (Azafiero, 1999)
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2.3. HIPOTESIS
2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

Es posible alcanzar la méxima recuperacion de un pre-concentrado de oro a partir de los

minerales sulfurados en el proceso de flotacion
2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICO

» La dosificacion de reactivos determina directamente en la méxima recuperacion
en un mineral sulfurado por el proceso de flotacidn para la obtencion de un pre-
concentrado de oro

> El tiempo de flotacion y la grafica de las curvas de la cinética de flotacion
determina la eficiencia de recuperacion en flotacion de minerales sulfurados para
la obtencidn de un pre - concentrado de oro

» Se podra establecer el porcentaje de s6lido adecuado a utilizar para la etapa de
flotacion

» Sera posible determinar las rangos 6ptimos de las variables mas influyentes en el
proceso de flotacion de oro

» Obteniendo los rangos 6ptimos de las variables mas significativas en el proceso,
incrementara la recuperacion de oro
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

El estudio se realiz6 en:

»

>
>
>

Lugar : Laboratorios Quimico y Metalirgico (Minera Colibri S.A.C.)
Distrito : Chaparra
Provincia : Caraveli

Departamento : Arequipa

3.2. UBICACION Y ACCESO

La Empresa Minera Colibri S.A.C., se encuentra ubicado en el departamento de Arequipa,

provincia de Caraveli, distrito de Chaparra en la quebrada Paraje el Convento. Su acceso

de Arequipa a Chala es por la carretera panamericana sur (402 Km) en un tiempo

aproximado de 7 horas, de Chala al noreste a Chaparra por carretera afirmada (46 Km)

en un tiempo aproximado de 2,5 horas, de Chaparra a la Planta de Beneficio de la

Compafia Minera Colibri S.A.C., por una carretera afirmada (4 Km) en un tiempo de 10

minutos.

3.3. UBICACION GEOGRAFICA

Geograficamente dicha zona esta limitada por los paralelos 15°46° y 16°46’ de latitud sur

y los meridianos 73°30° y 74°30° de longitud oeste, la altitud sur a 1600 m.s.n.m. y la

altitud norte 1779 m.s.n.m., perteneciente a la zona 18 del hemisferio sur

34. MATERIAL DE LABORATORIO EQUIPOS, Y REACTIVOS

Muestreo en cancha

» Balanza en Kg.

> Mineral sulfurado
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>
>
>

Sacos de polietileno grandes
Baldes plasticos de 20 L
Mascara de silicona c/ filtros contra polvos.

Cuarteo del mineral

>

YV V V V V V V

Regla de cuarteo

Manta de cuarteo

Mineral sulfurado

Cuchara para cuarteo

Bolsas de plastico

Balanza de precision

Chancadora de quijada 21/4x31/2
Malla 10

Determinacion de la gravedad especifica del mineral

>

YV V V V V

Muestra de mineral 100% -10 malla (100g)
Agua destilada

Fiola (100 cm®)

Piceta

Espatula

Balanza de precision

Anaélisis granulométrico

>

YV V. V V V V VY

Mineral sulfurado 100% -10 malla (500 g)

Serie de tamices ASTM (mallas 35,48,65,100,150,200,270)
Equipo de RO-TAP

Balanza de precision

Luna reloj (vidrio)

Plato pequefio de plastico

Bolsa pléastica pequefia

Plumon tinta indeleble, cinta adhesive
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Molienda del mineral, carga de bolas y velocidad de operacion del molino de

laboratorio

» 5kg de mineral 100% -10 malla

» Molienda de bolas de 9,8” x 7,8” (motor monofasico de 1750 RPM 60 Hz,220
v,15,8 A)

Malla 200 Serie ASTM

Balanza electrdnica sartorius (precision de =+- 0,1 g maximo = 4100 g)
cronometro

Bolsas pequefias

Plumon y cinta adhesiva

Tamafio de bolas de diferentes didmetros (3: 3,45: 4 cm)

V V V V V V VY

Balanza de precision

Proceso de flotacion

Equipos e Instrumentos.

A\

Balanza analitica Sartorius con precisién de = +- 0,0001g.
(3) Probetas de plastico de 10 mL
jeringas de 1 mL, 3 mL, 5 mL, 10 mL
fiola 100 mL
pomos de plastico
Balanza de 250 g
(1) Maquina de flotacion tipo denver laboratorio.
(1) Celda de flotacién de 2L
(1) Pizeta, luna reloj, paleta de plastico o metal para sacar concentrado.

YV V V V V V V V VY

(6) Bandejas metéalicas y medidor de pH

Insumos y reactivos.

» cal

» Xantatoamilico de potasio ( Z-6)
» Metil isobutyl carbinol (MIBC)
» Aerofloat (A-238)

Secado del mineral

» Cocina eléctrica
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> Rodillo de amasar.
> Floculante
» Bolsas de 500 g

3.5. PROCEDIMIENTOS PARA LAS PRUEBAS DE FLOTACION

Las pruebas experimentales se realizaron en las instalaciones de la empresa minera colibri
sac. En el laboratorio quimico-metallrgico, se realizaron los analisis fisico-quimicos y
pruebas metalUrgicas del mineral sulfurado con el fin de establecer el comportamiento
del mineral por el proceso de la flotacion por espumas. En el diagrama de flujo 1.se
muestra el procedimiento general a seguir para realizar las pruebas experimentales del

proceso de flotacion

DIAGRAMA DE FLUJO 1

Etapas del procedimiento experimental del proceso de flotacion

| MUESTREO YACIMIENTO
| ACION DE MUESTRA EN (LABORAT(
v

)ETERMINACION DE L£

SRAVEDAD ESPECIFICA ( ANALISIS
INERALOGICC

LISIS GRANULOMETRIC
GRADO DE LIBERACIO

TIEMPO DE MOLIENDA

’RUEBA DE FLOTACIO

ANALISIS
QUIMICO

INETICA DE FLOTACIO

UA ON DE VARIAB
ISENO FACTORIAL (2

Fuente: elaboracion propia
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3.5.1.1. Muestreo en cancha

El objetivo es obtener una muestra representativa de la mena mediante el muestreo en
diferentes puntos para tener una muestra representativa suficiente para realizar las

pruebas de flotacién del oro y se procede de la siguiente manera:

» Extender toda la mena en el piso

» Trazar en forma cuadrada sobre la superficie de la mena

» Realizar la extraccion de pequefias muestras representativas intercaladamente
sobre los trazos

» Una vez reducido a la cantidad de muestra deseada Etiquetar y embolsar las

muestras extraidas en las bolsas de polipropileno. o en baldes

3.5.1.2. Cuarteo de muestra para las pruebas de flotacidon

» Se hace el pesaje respectivo de cada muestra de mineral recepcionado y se apunta
los pesos en la cartilla pesos en este caso se trabajo con una cantidad de 95 kg

» Se traslada el mineral a los sacos de polietileno y se los rotula.

» Se procede a hacer el chancado, se debe tener cuidado que la chancadora este
limpia ya que podria contaminar a la muestra, se usa la brocha para limpiar todos
los finos de mineral que se haya tratado anteriormente.

» La chancadora de quijadas de 21/4 pulg x31/2 pulg acepta minerales de 3 pulg a
2 pulg y da un producto de aproximadamente 1/8 pulg(3,175mm) este tamafio de
malla no es el adecuado se tiene que llegar a malla 10 (1,65mm),
aproximadamente a 1/16 pulg,

» para esto se tiene que pasar por malla 10 y separar las particulas que pasan las
malla 10, el resto se vuelve a pasar por la chancadora y asi sucesivamente hasta
llegar a 100% malla 10 haciendo el tamizado cada vez que se obtenga un nuevo
producto de la chancadora,

» Para la recepcion del mineral de la chancadora se usaran los baldes de 20L de
plastico ya que son los mas adecuados para evitar cualquier tipo de contaminacion
del mineral. En esta etapa es muy importante usar la mascara de silicona y los
tapones de oido ya que los finos de plomo son muy dafiinos.

» Para hacer el tamizado previo a cada etapa de chancado se debe poner la malla

#10 en la boca del balde y hacer pasar el mineral. El producto de cada etapa de
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chancado se junta y pasa a la zona de cuarteo, para este caso se obtuvo una muestra
de 45 kg aproximadamente

» Finalmente pesar y embolsar las muestras debidamente etiquetadas y rotuladas.

DIAGRAMA DE FLUJO 2

Pasos para la preparacion de muestras del mineral sulfurado

NERAL SULFURAD

GENIZADO DE MUE

3OLSADO Y ROTUL

Fuente: elaboracion propia
3.5.1.3. Determinacion de la gravedad especifica del mineral

» Pesar 5 g de mineral para cada prueba
Pesar la fiola vacia y seca
Pesar fiola mas muestra de mineral

Pesar fiola mas agua

Y V V V

Pesar fiola mas agua mas mineral

Se procede a calcular la gravedad especifica mediante la siguiente expresion matematica:
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G.E: gravedad especifica
P: Peso de la fiola en gramos

M: Peso de fiola mas mineral en gramos
W: Peso de fiola méas agua en gramos
S: Peso de fiola mas mineral mas agua en gramos

Célculo de la media aritmética:

Se utiliza la siguiente expresion matematica:

7= ZTX (38)

X = Promedio gravedad especifico

Y X = Sumatoria de gravedades especificos

n Numero de pruebas

Hallando la desviacion estandar “o6”:

2 (Ex)?
= Zx n

2
§% === (39)

Limite de confianza

- e
Limite de confianza=+ L = = (40)

t = tde student para 95% de confianza (tabla 37)

GE=X+L (41)

3.5.1.4. Anélisis granulométrico

» Pesar 500 g. de mineral en balanza de precision

> Tamizar en el RO-TAP durante 10 minutos utilizando las mallas
35,48,65,100,150,200,270

» Pesar el mineral retenido en cada malla y tomar dato
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» Determinar cualitativamente a que malla se produce la mejor liberacion

» Realizar la distribucion granulométrica en peso.
A continuacion se muestra el procedimiento a seguir mediante el diagrama de flujo 3.

DIAGRAMA DE FLUJO 3

Distribucion granulométrica

IERAL 100% -10 MALLA (50'
[ RO-TAP (MALLAS 35, 48, 6
| 100, 150, 200,270)

PESO DE MINERAL POR
CADA MALLA

V<
(

DISTRIBUCION
GRANLII OMFETRICA

Fuente: elaboracion propia

Funcién matematica de Gates-Gaudin schuhmann

F(X,) = 100 x [;—O]m (42)

Donde:

Es el tamafio méaximo de la distribucion

Xo

F(xi) = representa un porcentaje acumulado pasante (corregido)
X = Abertura en micrones = tamafio de particula

Linealizando la ecuacion (42) tenemos:

100

logF (X;) = mlogX + log—== (43)
0
a = log— (44)
XO
m=b (45)

EvalGacion mediante el método de los minimos cuadrados:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano
a == (@7)
_ NYXY-Y XYY (48)

JINEXZ-EX)Z][INEY2-(ZY)?]

3.5.1.5. Carga de bolas y velocidad de operacion del molino de laboratorio

» Se toma las medidas del molino de bolas (largo, diametro).
» Calcular la carga de bolas mediante la siguiente expresion matematica

w=80xXD?xXL (49)
Donde:

Volumen del molino

V=rn (d)ZL (50)

2
Velocidad critica Del molino

76,8
Ve = ﬁ (51)

Velocidad de operacion

Vo =0,8*Vc (52)
W = Carga de bolas del molino (Ib)

D = Diametro del molino (pies) ; d = Diametro del molino (cm)

L = longitud del molino (pies)
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Tabla 3. Distribucion de la carga de bolas

DIAMETRO N° DE PESO DE | PESO POR | DISTRIBUCION
DE BOLAS BOLAS BOLAS BOLA EN %
(cm) kg kg
4,00 24 6,40 0,2645 50
3,45 21 3,84 0,1778 30
3,00 24 2,56 0,1053 20
TOTAL 69 12,8 100

Fuente: castro S., 1983.

En la tabla 3 se da a conocer la distribucion de las cargas de bolas para cada diametro
de bola que debe de ingresar al molino con el objetivo de tener una adecuada molienda

para el proceso de flotacion

3.5.1.6. Molienda del mineral sulfurado

» Pesar 1 kg de mineral para cada prueba de un total de 5 pruebas.

» Realizar la molienda a diferentes tiempos: 10 minutos, 15 minutos, 20 minutos,
25 minutos y 30 minutos.

» Pesar 100 g de mineral molido y tamizar en la malla 200 para cada tiempo de
molienda.

» Graficar %pasante a -200 mallas versus tiempo de molienda para las cinco
pruebas.

» Determinar el tiempo de molienda para 65% pasante, dato que se trabaja en planta

minera colibri sac a -200 mallas

En el diagrama de flujo N° 4. se muestra el procedimiento en detalle de la prueba de

molienda.
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DIAGRAMA DE FLUJO 4

Prueba de molienda

INERAL 5 kg 100% -10 MALLA

MOLIENDA 1 kg

EMPO DE MOLIENDA 10mi
15min, 20min, 25min, 30min

TAMIZADO A 200 MALLAS

ERMINACION DEL %PASANTE
AS (PARA LOS DISTINTOS TIE

JETERMINACION DEL TIEMPC

OPTINMO DFE MOI IENDA

Fuente: elaboracion propia

3.5.1.7. Preparacion y dosificacion de reactivos para la flotacion

Procedimiento:
Lo primero que se debe hacer es rotular las jeringas, esto para evitar que por error se
mezclen los reactivos y se malogre la prueba. Estos se rotulan para que no haya confusion

a la hora de la preparacion.

Para la preparacion de estos reactivos debemos usar los pomos de plésticos, para mezclar
echamos los reactivos en un pomo diferente cada uno excepto el complejo. En el caso de
los reactivos liquidos lo primero que se debe hacer es hallar el peso de una gota de c/u de
ellos calibrandolo con la jeringa a usar. Para los aerofloats se debe usar las jeringas de 1
ml ya que estas son las que nos dan gotas mas pequefias, para el MIBC se usara la jeringa
de 5ml (Luque, 2004)

A continuacion se procede a detallar la preparacion de cada uno de los reactivos:
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a) espumante MIBC (Metil isobutil carbinol)

Preparacion: Se debe hacer bien el calculo de las gotas que se deben de afiadir ya que
si agregamos demasiado espumante la prueba saldrd mal ya que las espumas arrastrarian
tanto ganga como material valioso. Este reactivo liquido se agrega puro es por eso que
para echar a la celda de flotacion lo usaremos en gotas, luego de hacer los calculos

respectivos de la cantidad requerida. Usando la jeringa de 5ml
b) colector z-6 (xantato amilico de potasio)

Preparacion:

Luego de pesar segun el célculo lo depositaremos en un pomo de plastico, le agregaremos
100mL de agua y agitaremos hasta que se disuelva bien, una vez que este bien disuelto
y homogenizado echamos a la probeta de plastico de 10 mL segun sea la cantidad
requerida para la flotacion. Este colector lo usaremos tanto para la flotacion del

concentrado oro y plata

c) Colector.A-238 (aerofloat-238)

Preparacion:

Lo podemos usar tanto en su forma pura como en solucion al 10%. Usaremos la jeringa
de 1ml para agregar a la celda flotacion.

Se sabe por el rotulado del envase que la densidad es 1,19 / mL

Se procede a determinar en laboratorio cuantas gotas de A-238 ocupaba 1 mL

d) modificador de pH (cal)

Preparacion:

Para esta etapa de flotacion se utiliza la cantidad necesaria de cal en (g) hasta llegar a
un pH aproximado de 9, ya que a este pH se considera que seran flotadas la mayoria de
las particulas deseadas

3.5.1.8. Pruebas de flotacién

Para realizar las pruebas de flotacion se siguen lo siguientes pasos:

» Llenar la cantidad de agua necesaria segun el célculo utilizando una probeta
de 1000 cm®y verter a la celda de flotacion.
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» Pesar el mineral de acuerdo al calculo realizado e introducir en la celda de
flotacion.

» Adicionar los reactivos para la dosificacion en la celda de flotacion.

» Se realiza un tiempo de acondicionamiento de 5 minutos para el colector y 4
minutos para el espumante, sumando un total de 9 minutos de
acondicionamiento

» Se inyecta aire a la celda de flotacion parcialmente para oxigenar la pulpa y
luego por completo hasta que se forma las burbujas y se procede la flotacion
del mineral por un tiempo establecido de 7 min, 8.5 min y 10 minutos

» Las burbujas forman espumas mineralizadas que empiezan a flotar con el
mineral valioso y se procede a separar usando una paleta y disponerlo en
bandejas para luego secar el concentrado y relave obtenido, por ultimo pesar
y mandar a analisis quimico.

» Recoger en bandejas el concentrado, secar y pesar al igual que el relave

producido para su respectivo analisis quimico y balance metalurgico.
Se representa el siguiente diagrama de flujo N°5. Para la flotacion de minerales.

DIAGRAMA DE FLUJO 5

Flotacion de minerales

[ MINERAL 100% -10 MALLA

A
[ MOLIENDA 65% -200 MALLA

~N

v
FLOTACION
[ ] 4,[ RELAVE ]
A\ 4
[ PRE-CONCENTRADO (ORO) ]

Fuente: elaboracion propia

Los resultados de la flotacion preliminar, se evaluan mediante las siguientes

expresiones matematicas.

Para obtener la densidad de pulpa se usa la siguiente relacion matematica:
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Donde:

W = densidad de pulpa.

%S = Porcentaje de sélidos.

K = constante de solidos.

Para calcular la constante cinética “K” utilizamos la férmula propuesta por Humberto
Garcia Zuiiga:

R, = R,(1—eXt) (55)

Donde:

R = Recuperacion acumulativa en tiempo “t”.

R,= Recuperacion que es asintotica (linea recta que se acerca indefinidamente a una
curva), cuando “t” tiende al infinito.

K = Constante de velocidad, que depende de los reactivos y de otras variables.
t = Tiempo acumulativo de flotacién (minutos).

Linealizando la ecuacion anterior se obtiene la siguiente expresion la cual es
utilizada para los calculos correspondientes:

In (M) = —Kt (56)

R,
El balance metalurgico de la cinética de la flotacion se representa en la tabla 9

Secado del mineral
Procedimiento:

» Una vez que terminemos nuestra prueba de flotacion y tengamos las bandejas
rotuladas segln a la etapa que corresponda procedemos a eliminar el agua que se
puede vaciar facilmente,

» recordemos que para evitar que las lamas o los finos se nos vayan debemos poner

detergente en la parte de la bandeja de donde estemos vaciando.
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» Unavez que hemos eliminado el agua superficial procedemos a echar el floculante
esto para que nos ayude en la sedimentacion.

» Luego se pone en la cocina eléctrica por més o menos 30 minutos. Una vez que
este seco nuestro concentrado lo vaciamos al periddico y le pasamos rodillo hasta
que las particulas se suelten

» luego se cuartea y se separa 20 g. los cuales pasaremos al laboratorio para su

respectivo anélisis. (Jimenez,2001)
3.5.2. EVALUACION DE VARIABLES POR DISENO EXPERIMENTAL

Con la finalidad de evaluar la influencia de las variables de estudio como la
(granulometria, dosificacion de reactivos y el tiempo de flotacion), se ha procedido a

realizar un bloque de pruebas de acuerdo con un disefio experimental estadistico el disefio

factorial 23 para 3 factores o variables a dos niveles, con 11 corridas, incluido 3 puntos

centrales, para la realizacion de cada uno de los experimentos.

Este disefio fue seleccionado y estructurado aleatoriamente mediante la utilizacion del

Software estadistico STATGRAPHICS; para el set de datos del disefio factorial 23a fin
de desarrollar el presente trabajo de investigacion se han estudiado las siguientes

variables:

a) Variables independientes (Xi)
X1 : Porcentaje de solidos (%)

X2 : Aerofloat -238 (g/TM mineral)
Xs:  Tiempo de flotacion (minutos)

b) Variables dependientes o de respuesta (Vi)
Y1 : Porcentaje de recuperacion de oro, % Rec. Au.
c) Variables intervinientes controladas.
> Velocidad de agitacion.
Densidad de pulpa
Dilucion

Velocidad de agitacion, pH

YV V V V

Xantato Z-6
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> espumante(MIBC)
d) Constantes experimentales.

> Peso de la muestra = (g)
Volumen de operacion = (ml)
Granulometria = (%)
Densidad de Pulpa = (g/L)
Gravedad especifica = (g/ml)

vV V VYV VYV VY

Dilucion

3.5.3. DISENO FACTORIAL 2K

Con el disefio factorial, 2%, se estudia el efecto de tres factores en dos niveles cada uno,
con respecto a las respuestas; es decir, se busca estudiar la relacion entre los factores y

las respuestas. Este estudio consta de 2° tratamientos; es decir, 2*2*2 = 8, tratamientos

diferentes o punto de disefio 2 = N, donde:
2 = niveles de pruebas.
K = factores o nimero de variables (3 variables)

N = numero de experimentos. (8 pruebas)

3.5.3.1. Calculo de efectos

Con este disefio se pueden estudiar tres efectos principales X1, Xz, Xs; tres interacciones
dobles X1 X, X1 X3, Xz Xz y una interaccion triple X1 X> Xs. Para saber
cuantitativamente  cuanto afectan las variables sobre la respuesta o criterio de
optimizacion del proceso, se determina el calculo de los efectos, definido como la
diferencia entre los valores de las respuestas, cuando en los tratamientos respectivos, las

variables se encuentran en su nivel inferior y superior; por la expresion:

( Y{I\)lj( Y-) -
> *r

(Gutiérrez, 2004)

Ex =

Donde:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

> Y+ = Sumatoria de las respuestas de las variables del nivel superior en cuestion.
>Y- = Sumatoria de las respuestas de las variables del nivel inferior en cuestion.
N = Nudmero de pruebas experimentales.

r = Numero de réplicas en el disefio. En este caso se considera 1 por las tres  réplicas
en el punto central.

El calculo de los efectos se realiza matricialmente. Se puede trabajar en computadora
mediante una hoja de célculo, o si se prefiere, se puede utilizar cualquier lenguaje de

programacion. La ecuacion, para el célculo de los efectos, esta dado por:

X.Y
5T X
Ex = =
N N (58)
2 j 2
(Gutiérrez, 2004)
Donde:

[XT] = matriz transpuesta.

matriz de efectos.

[X]
[Y]

matriz de la variable respuesta.
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. GRAVEDAD ESPECIFICA DEL MINERAL

Tabla 4. Peso Especifico del mineral sulfurado

n° de peso m p w s X X2
prue de (pesode | (peso | (pesode | (peso de g.e
bas | mineral | fiola + de fiola | fiola+agua | (g/cm®) | -----------

mineral) | fiola) | +agua) | + mineral)

1 5¢9 64,3 59,2 159,5 162,7 2,68 7,20
2 5¢9 64,1 59,2 158,6 161,6 2,58 6,65
3 509 64,2 59,1 159,2 162,4 2,68 7,20
4 50 64,4 59,3 159,4 162,6 2,68 7,20
5 50 64,2 59,0 159,7 162,9 2,60 6,76
Y total = 13.23 35.02

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a la tabla 4. se hizo 5 pruebas experimentales para determinar la gravedad

especifica y el promedio de todos ellos es de 2,65

El valor de Y X2 sirve para determinar la desviacion estandar y el intervalo de confianza

Calculo de la media aritmética:

Se utiliza la ecuacion (38)
Hallando el promedio de la gravedad especifica:

2,68+2,58+2,68+2,68+2,60
= =

X = 2.65
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X = 2,65

Hallando la desviacion estandar “6” ecuacion (39):

2 (Ex)?
52 — Xxt- n
n—1
52 = 35,026—1751’;075
4
0 =0, 0524

e Intervalo de confianza, ecuacion (40):

“t” student (t para 95 % de confianza es 2,57)

o _td
L|m|te—iL—\/—H

2,57 X 0,0524
tLl="—F7F—
V5

+ L =0, 0602

G.E=2,65 %0, 0602

~ La gravedad especifica varia entre los intervalos de: 2,59 - 2, 71
G.E=[2,59 —2,71]

Se realizo cinco pruebas de gravedad especifica obteniendo Como gravedad
especifica promedio: G.E = 2.65 g/cm®
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4.1.1. ANALISIS GRANULOMETRICO

Tabla 5. Cuadro de la distribucion granulométrica experimental

N° DE SISTEMA | PESO (g.) % EN % Ac. % Ac
MALLA DE PESO RETENIDO | PASANTE
TAMICES G(x) F(x)
ASTM
(micrones)
10 1700 0,00 0,00 0,00 100,00
20 850 196,50 39,30 39,30 60,70
35 425 152,40 30,48 69,78 30,22
48 300 48,50 9,70 79,48 20,52
65 212 41,90 8,38 87,86 12,14
100 150 17,20 3,44 91,30 8,70
150 106 11,50 2,30 93,60 6,40
200 75 6,40 1,28 94,88 5,12
-200 25,60 512 100,00 0,00
Total = 500,00 100,00

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 5 se da a conocer la abertura de cada malla en micrones, el % en peso que se
retiene en cada malla y el porcentaje acumulado pasante, estos datos son importantes

para el calculo de la tabla 6
Por ejemplo:

Para la malla N° 48 se tiene un peso de 48,50 g que representa el 9,7% del total de muestra
que es 500 g y el % acumulado se obtiene restando 100% - 79,48% = 20,52%
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120.00

100.00 o
" / y=0.0605x + 1.4106
£ 80.00 / R2= 0.9882
a /
©
a / .
g 6000 P —4—Seriesl
< 40.00 A~
[

20.00
0.00 |
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00 1600.00 1800.00
Tamaiio de abertura

Fuente: elaboracion propia

Figura 16. Perfil granulométrico del mineral sulfurado

De acuerdo a los resultados obtenidos podemos indicar que: el 90% de la liberacién se

pruduce en la malla 200

Tabla 6. Célculos con la funcién de gates gaudin schuhmann.

Abertura | % Ac. %AcC.
en Pasan pasante
micrones te corregido
Ne X F(x) | X=log | Y=log X? XY Y? F(Xi)
x| #09
10 100,0 | 3,23 | 2,00 | 10,436 | 6,461 | 4,000
20 60,70 | 2,93 | 1,78 | 8,581 | 5224 | 3,180
35 3022 | 2,63 | 1,48 | 6,908 | 3,891 | 2,191
48 2052 | 2,48 | 1,31 | 6,136 | 3,250 | 1,722
65 12,14 | 2,33 | 1,08 | 5412 | 2522 | 1,176
100 8,70 | 2,18 | 0,94 | 4,735 | 2,044 | 0,883
150 6,40 | 2,03 | 081 | 4,102 | 1,633 | 0,650
200 512 | 1,88 | 0,71 | 3516 | 1,330 | 0,503
> = [19,67 | 10,11 |49,827 [26,35 |14,30

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 6 se da a conocer el % acumulado pasante corregido de la tabla 5 mediante la
funcién matematica de Gates-Gaudin schuhmann, tomando como datos para graficar las

aberturas de cada malla en micrones y el % acumulado pasante corregido

Los valores de las variables de la distribucion se evalian mediante el método de los

minimos cuadrados, cuya relacion matematica es la siguiente:

Reemplazando en las ecuaciones (46, 47 y 48) con datos de la tabla 6 obtenemos lo

siguiente:

_ 8(26,355) — 19,67(10,11)
©8(49,827) — (19,67)>2

b =1,010534

10,11 — 1,010534(19,67)
B 8

a

a=-—1,22006

o 8(26,355) — 19.67(10,11)
~ /[8(49,827) — (19,67)2][8(14,304) — (10,11)7]

r = 0,996048

De la ecuacion (44) hallamos Xo:

— 1og 100
@ =logsm

a =1log100 —mlogX, ; m=b
—1,22006 = 2 —1,010534 log X,
log X, = 3,1865
Xo = 1536,375

La ecuacion de distribucion del mineral sulfurado se ajusta al siguiente modelo

matematico:
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1,010534

F(X;) =100 (1536,375)

Mas adelante en la figura 17. Se muestra el andlisis granulométrico corregido de

acuerdo al modelo matematico gates gaudin — schuhmann.

120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00
-20.009-00

y =0.0652x - 0.251
R? =0.999

f(xi)=%Ac. pasante

200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00 1600.00 1800.00
Tamano de abertura

—@— Seriesl Lineal (Series1)

Fuente: elaboracion propia

Figura 17. Distribucion granulométrica de gates gaudin- schuhmann

El anélisis granulométrico sirve para hallar los porcentajes que pasaran o seran retenidos
por aberturas o mallas diferentes aquellas usada en el tamizado, es decir el tamafio de
malla o abertura que se requiere para pasar o retener un determinado porcentaje, el tamafio
promedio de particula representado por la malla que deja pasar el 80% del peso total de

la muestra es 1230,84 u

De los resultados obtenidos se observa que el valor positivo de r=0,996 que indica que
hay una correlacion positiva entre las variables; y siendo la ecuacion de regresion

representativa.
4.1.2. Carga de bolas y velocidad de operacion del molino de laboratorio
Caracteristicas del molino de bolas
e Dimensiones : 9,8 pulg x 7,8 pulg 6 0,8 pies x 0,6 pies
Largo = 25 cm = 0, 82021 pies
Diédmetro = 20 cm = 0, 6562 pies

e Carga de bolas: Reemplazando los datos de las dimensiones del molino

(largo,diametro) en la ecuacion 33 se obtiene el siguiente resultado:
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W =80 x [0,6562]% x 0, 82021

W = 28, 25 libras ; W =12, 81 kg
e Volumen del Molino, ecuacion(50):

V=m(10)? x 25 , V = 7853, 98 cm?.

e Velocidad critica del molino, ecuacion(51):

_ 768 . -
Ve = N ; Vc =94, 81 RPM

e Velocidad de operacidn, ecuacion(52):
Vy,=0,80x94, 81 ; Vo =75, 84 RPM
4.1.3. Molienda del mineral sulfurado

Tabla 7. Ajuste de datos por minimos cuadrados para el tiempo de molienda

N° de Tiempo | % pasante
pruebas de -200 mallas
molienda
(min)
N X Y X2 XY Y?
10 46,39 100 463,9 2152,0321
2 15 51,67 225 775,05 2669,7889
3 20 64,66 400 1293,2 4180,9156
4 25 73,24 625 1831 5364,0976
5 30 75,79 900 2273,7 5744,1241
Yx=100 | >y=311,75 | ¥x?=2250 | Yxy=6636,85 | >y?=20110,958

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 7 se hicieron 5 pruebas experimentales para la molienda con tiempos de 10,
15, 20, 25,30 min con diferentes % pasantes en la malla -200

Con los datos de la tabla 8 se procede a evaluar por minimos cuadrados utilizando las
ecuaciones (46), (47) y (48):
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_ 5(6636,85) — 90(311,75)
~5(2250) — (100)2

b =1,6074
311,75 — 1,6074(100)
a =
5
a = 30,202

o 5(6636,85) — 100(311,75)
~ /[5(2250) — (100)2][5(20110,958) — (311,75)2]

r =0,9794

Con los valores obtenidos por minimos cuadrados se obtiene la ecuacion cinetica para

el tiempo de molienda:
Y=1, 6074X+30,202 Ecuacion de la recta (59)
r=0,979%4
De la ecuacion (59), hallamos tiempo de molienda para 65% -200 mallas
65=1,6074X+30,202
X =21,6486 = 21,65 minutos
Tiempo de molienda optimo para 65% -200 mallas es 21,65 minutos.

Tabla 8. Tiempo de Molienda en funcion del % -200 malla

TIEMPO DE PESO DE MALLA +200 % PASANTE -
MOLIENDA EN | MUESTRAEN 200 MALLA
MINUTOS kg
10 1 53,61 46,39
15 1 48,33 51,67
20 1 35,34 64,66
25 1 26,76 73,24
30 1 24,21 75,79

Fuente: elaboracion propia
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Con los datos de la tabla 8. Se obtiene la figura 18. Tiempo de molienda versus

%pasante -200 mallas

Figura 18. Tiempo de molienda versus % pasante -200 mallas

100
80
60 ./716074)( +30.202
2_
20 R*=0.9593

20

%pasante - 200mallas

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo de molienda (min)

—@— Seriesl Lineal (Series1)

Fuente: elaboracion propia

4.1.4. Preparacion y dosificacion de reactivos para la flotacion

a) espumante MIBC (Metil isobutil carbinol)

Célculos para un peso de 0,592 kg de mineral:

50 g (MIBC)
a

1000 kg(mineral) .....dato del rotulado
0,592kg(mineral)

vy

a =0,0296 g.de (MIBC)

Se sabe por el rotulado del envase que la densidad es 1,21g /ml

1,21 g (MIBC) 1mL de (MIBC)

v Yy

0,0296 g (MIBC r
r = 0,0244ml de (MIBC)
48 gotas (MIBC) » 1mlL de (MIBC)
i »  0,0244 mL de (MIBC)

i =1,1712 gotas de (MIBC)

Vamos a proceder a usar 2 gotas de (MIBC) por lo complicado que es medir los

decimales

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

Célculos para un peso de 0,7374 kg de mineral:

i =1,4626 gotas de MIBC llegaremos a utilizar 2gotas

Calculos para un peso de 0,8946 kg de mineral:

i =1,7744 gotas de MIBC llegaremos a utilizar 2gotas

b) colector z-6 (xantato amilico de potasio)

Calculos para un peso de 0,592 kg de mineral:

80g (z —6) » 1000 kg(mineral)
x » 0,592 kg(mineral)

x =0,0473 g de (z—6)

Para su preparacion xantato (z-6) al 1%

100 mL
y

1g(z—6)
0,0473 g

v V

y = 4,73 mL de (z — 6) Es lo que se debe de agregar a la celda de flotacion

Calculos para un peso de 0,7374 kg de mineral:

y = 5,8992 mL de xantato z — 6

Calculos para un peso de 0,8946 kg de mineral:

y = 7,1568 mL de xantato z — 6

c) Colector.A-238 (aerofloat-238)

Preparacion:

Célculos para un peso de 0,592 kg de mineral:
Lo podemos usar tanto en su forma pura como en solucion al 10%. Usaremos la jeringa
de 1ml para agregar a la celda flotacion.

50 g (A — 238)
Z

1000 kg (mineral)
0,592 kg(mineral)

vy
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Z =0,0296 g de (A — 238)
Se sabe por el rotulado del envase que la densidad es 1,19 / mL

1,19 (A —238)
0,0296 g de (A — 238)

1 mL de(A — 238)
w

\ 2 4

w = 0,0269 mL de (A — 238)
Calculo en gotas:
Se procedi6 a determinar en laboratorio cuantas gotas de A-238 ocupaba 1 mL

43 gotas(A — 238)
n

1mL de(A — 238)
0,0269 mL de (A — 238)

v V

n = 1,1567gotas de (A — 238)

Vamos a proceder a usar 2 gotas de (A — 238) por lo complicado g es medir los

decimales

Célculos para un peso de 0,7374 kg de mineral:

n = 1,4412 gotas de A — 238 llegaremos a utilizar 2 gotas

Célculos para un peso de 0,8946 kg de mineral:

n = 1,7485 gotas de A — 238 llegaremos a utilizar 2 gotas
d) modificador de pH (cal)

Preparacion:
Para esta etapa de flotacion se utiliza la cantidad necesaria de cal en (g) hasta llegar a
un pH aproximado de 9 - 9,5, ya que a este pH se considera que seran flotadas la mayoria

de las particulas deseadas
4.1.5. Pruebas de flotacion

Los resultados de la flotacion, se evaluan mediante las siguientes expresiones

matematicas.
Densidad de pulpa se usa ecuacion (53) y (54):

Para 25% de sélidos, G.E = 2, 65 g/cm?,
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W-1000
0 —
% 25 70623 * 100
= 28571 _ 623
2,65
W = 1184g/L

Peso de mineral:
1184 % 0,25 = 296 g

Para 2 litros  --------- » 296x2=592¢

Cantidad de agua:
1184 % 0,75 = 888 cm3

Para 2 litros  --------- » 888x2=1776 cm?

Para 30% de solidos, G.E = 2, 65 g/cm?, W=1229g/L
Peso de mineral:
1229 x 0,30 = 368,7g
Para 2 litros - - - - - - - - - » 368,7x 2 =737,4cm®
Cantidad de agua:
1229 % 0,70 = 860,3 cm?3

Para 2 litros --------- » 860,3x 2 =1720, 6 cm®.

Para 35% de sélidos, G.E = 2, 65 g/cm?3, W=1278g/L
Peso de mineral:

1278 % 0,35 =4473 g
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Para 2 litros --------- » 447,3x2=894,6 ¢
Cantidad de agua:
1278 = 0,65 = 830,7 cm3

Para 2 litros - - - - ____ » 830,7x2=1161,4 cm3

Tabla 9. Valores representativos para hallar constante cinética de flotacion (k)

RECUPE XY X2

N° | TIEMPO | RACION | |y [Rorky]
Roo
(min) | ACUMULA y
X TIVA EN %

1 7

57 356 -0,852 -5.964 49
2 85 73,511 -1,328 111,288 72,25
3 10 76.706 -1,457 -14,570 100

N=3 | X x=255 Yy =-3637 | Exy =-31,822 | Zx?=221,25

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a la ecuacién de garcia zufiiga se logro construir En la tabla 9 los tiempos
distintos en la etapa de flotacion y sus respectivos recuperaciones en cada tiempo, “Y” se

obtiene con la ecuacion (56), teniendo el valor -k

De la tabla 9 se obtiene el valor de la constante cinética de la flotacion K para el oro

utilizando el método de los minimos cuadrados se tiene:
K para el oro ecuacion (46)

p = p = 3(31822) — (255)(~3,637)
I (3)(221,5) — (25,5)2

_kAu = _0,191

Los valores de R, se obtienen del gréfico de la cinética de la flotacion de oro, construido
mediante la tabla 9 (el tiempo de flotacion versus % de recuperacion acumulativa en

la figura 19) cuyos resultados son los siguientes:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

Ry = 76,715

Finalmente se remplaza los valores obtenidos de Ky R, en la ecuacién de la

cinética de flotacion:

Ripy = 76,715(1 — e~ 01918)

20,00
80,00

70,00 /
60,00
50,00

40,00
20,00 —p—S5eriesl

’.—-—.

% Recuperacion Acum,

20,00
10,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Tiempo de flotacion =~

Fuente: elaboracion propia

Figura 19. Cinética de Flotacion para el oro

Con los datos obtenidos de la tabla 9 se gréafica el tiempo de flotacion versus % de

recuperacion acumulativa

4.1. EVALUACION DE VARIABLES POR DISENO EXPERIMENTAL

Tabla 10. Valores de las variables independientes experimentales.

Nivel Nivel Nivel
FACTORES Inferior Central Superior
A: Porcentaje de solido (%) 25 30 35
B: Aerofloat-238 (g/TMmineral) 50 60 70
C: Tiempo de flotacion (minutos) 7 8,5 10

Fuente: elaboracion Propia.

El nimero total de experimentos realizados fueron 23-8 més los 3 puntos centrales para

estimar el efecto de la curvatura y el error experimental.

La plantilla del disefio se muestra en la Tabla 13. Los coeficientes + y — que son los

generadores en escala codificada de los efectos principales X1,X2,X3 para el factorial 2°

82
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son planteados en el orden estandar; los coeficientes para la interaccion X1 X2 X3, que

se obtiene mediante el producto de los coeficientes de los otros 3 coeficientes, son los

generadores en escala codificada del cuarto efecto principal Xg, que se combinara con

los otros 5 factores para obtener la variable respuesta (recuperacién de oro) que se

encuentra en la columna de la derecha representado por la letra Y.

Tabla 11. Operacionalizacion de variables.

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES VALORACION
VARIABLE DEPENDIENTE
1.1. Ley de oroen

1.1.1. Leydeoroenla

la muestra g/TM.
o muestra.
1. Porcentaje de original.
recuperacion 1.2.1. Leydeoroenel
1.2. Leydeoroen g/TM.
de oro. concentrado.
la muestra
1.2.2. Leydeoroenla
tratada. g/TM.
relave.

VARIABLES INDEPENDIENTES

1. 9% de s6lidos 1.1. Grado de 25-35
%
molienda
- 2.1. Accion -
2. Aerofloat-238 _ 50-70 /T,
activador
3. Tiempo de 3.1. Control 7-10
flotacién de minutos
Tiempo.
VARIABLES INTERVINIENTES CONTROLADAS
1. Velocidad de 1.1. Nivel burbujas
L . 1350 rpm
agitacion. de aire.
2. pH de la pulpa 2.1. Potencial H* 9-9,5 pH
3.1. Accion 80
3. Xantato Z-6 g/TM.
colectora
4. MIBC 4.1. Accion selectiva 50 g/TM.

Fuente: elaboracion Propia.
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4.1.1. DISENO FACTORIAL 2K

A continuacion se procede a construir la planificacion del disefio experimental (con
pruebas con los valores extremos y tres réplicas en el punto central), que nos indican los
valores de las variables en escala natural (Zj), y en escala codificada (Xj), representando
la variable dependiente (Y) la extraccion del oro. Ver tabla 12

Tabla 12. Variables en escala natural y codificada con réplicas centrales

PRUEBA ESCALA NATURAL ESCALA CODIFICADA
(N) Respuesta
Zy Z; Z3 X1 Xz X3 Y

1 25 50 7 -1 -1 -1 67,57
2 35 50 7 +1 -1 -1 70,27
3 25 70 7 -1 +1 -1 66,24
4 35 70 7 +1 +1 -1 73,21
5 25 50 10 -1 -1 +1 69,93
6 35 50 10 +1 -1 +1 76,96
7 25 70 10 1 1 1 70,07
8 35 70 10 +1 +1 +1 75,22
9 30 60 8.5 0 0 0 71,60
10 30 60 8.5 0 0 0 70,37
11 30 60 8.5 0 0 0 69,99

Fuente: elaboracion Propia.
4.1.1.1. Célculo de efectos

Utilizando la ecuacién (57) se calcula los niveles maximos y minimos

EE (569,47 — 0) 142,367
Xl o —— )
(8/2 x 1)
o _ (28166 -28781)
X2 — - 4,
(8/2 x 1)

La matriz de disefio factorial, con una sola prueba en cada punto extremo de disefio, se

observa en la siguiente tabla 13
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N1

Tabla 13. Matriz del disefio factorial y respuestas experimentales (codificada)

EFECTOS EFECTO DE EFECTO DE VECTOR
PR'L\';S' PA LAS LAS REPUESTA
INTERACCION | INTERACCION
ES DOBLES ES TRIPLES
PRUEBA | Xo | X1 | X2 | Xz | XXz X1X3 XoXz | XeXoX3 (YY)
S

1 1 1 101 -1 1 1 1 -1 67,57
2 | A 1 1 | -1]-1 -1 -1 1 1 70,27
3 B 1 ]1-1,1]-1 -1 1 -1 1 66,24
4 | Ab | 1 1 1 |-1 1 -1 -1 -1 73,21
5 C 1 111 1 -1 -1 1 69,93
6 |Ac | 1 | 1 |[1] 1| 1 1 -1 -1 76,96
7B | 1111 1 -1 1 -1 70,07
8 [Abc| 1 | 1 |11 1 1 1 1 75,22

Fuente: elaboracion propia

Promedio general (exceptiia puntos en el centro) ; Y =71,184
Operando por la matriz transpuesta, se obtiene el efecto (ver tabla 14)
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[(X)T] Resp. Y X)TxY

1111111 1 67,57 569, 47
-11-11-11 -1 1 70, 27 21,85
-1-111-1-1 1 1 66,24 0,01
-1-1-1-111 1 1 X 73,21 = 14, 89
1-1-111-1 -1 1 69,93 2,39
1-11-1-11 -1 1 76, 96 2,51

1 1-1-1-1-1 1 1 70,07 -3,21
-111-11-1 -1 1 75,22 -6,15

Tabla 14. Calculo de los efectos

Xo X1 X2 X3 X1X2 | X1X3 | X2X3 | X1X2X3
(X)™Y | 569,47 | 21,85 0,01 14,89 | 2,39 251 | -321 | -6,15

Efectos | 142,367 | 1,5375 | 0,0007036 | 1,0476 | 0,1681 | 0,1765 | 0,2257 | -0,4324

Fuente: elaboracién propia

Segun latabla 14 se daa conocer los ((X)T x Y) calculados para cada uno vy los

efectos que corresponden segun la ecuacién (60)

Con los datos de la tabla 14 se gréafica los efectos,

Grafico de Pareto estandarizado para %RECUPERACION

A%S0LIDOS

C:TIEMPO DE FLOTACION
BC

AC

AB

B:COLECTOR A 238

Efectos estandarizados

Fuente: elaboracion propia (programa STATGRAPHICS Plus)

Figura 20. Gréafico de Pareto estandarizado para la respuesta r =y
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Esta figura ha sido elaborada en base a los datos del cuadro anterior, la cual muestra cada
uno de los efectos estimados e interacciones, entre las variables, %soélidos, tiempo de
flotacion y colector A -238, la mas significativa para la variables respuesta es el % solidos,
cualquier cambio en ésta afecta a la variable respuesta Y= % recuperacién en mayor

grado.

La linea azul indica el margen sobre el que varia el sistema
Los colores indican cuan representativos son las variables y sus combinaciones.

No hay indicios de correlacion de serie en los residuos.

- - - /
Grafico de Efectos principales para %RECUPERACION

= T4 F =
\9 E E
E 3 E y ) ]
= 1 2 3 3
ﬁ 72 ¢ E
ol 7 E_ _E
= 70 B 3
8 F =
69 | =
D: C =
BE 68 E =
250 , 380 500 700 70 100
%S0LIDOS COLECTOR A 238 TIEMPO DE FLOTACION

Fuente: elaboracion propia (programa STATGRAPHICS Plus)

Figura 21. Efecto de los factores para la respuesta r=y

Si se visualiza los signos de los efectos X1y Xs, notamos que ambos son positivos, X
tiene un valor mas alto que el X3; es decir que ambos factores son variables, y deben ser
optimizados y establecidos sus rangos de trabajo éptimo. El factor X; tiene signo negativo

y nos indica que esta en su valor maximo, es decir es una constante en el proceso.

En el presente caso, solamente estamos evaluando y no optimizando el proceso;

para desarrollar la optimizacion debera seguirse otro camino.
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Grafico de la interaccion para %RECUPERACION
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Fuente: elaboracion propia (programa STATGRAPHICS Plus)

Figura 22. Efecto de la interaccion para la respuesta r=y

Del grafico se puede visualizar que solo existe interaccion entre los factores
A=%SOLIDO y B=COLECTOR A-238, mientras que en los demas factores no hay

interaccion por lo que estas variables son independientes

Ademas se observa como varia el rendimiento de recuperacion de oro con los diferentes

factores en sus valores minimos y maximos

Superficie de RengLi%%tr?_ae?timada

TIEMPO DE FL

" 70
r 66
. 5g 62

2% 21 2 3 xp 5 % COLECTORA 238
%SOLIDOS

%RECUPERACION

Fuente: elaboracion propia (programa STATGRAPHICS Plus)

Figura 23. Superficie de respuesta para la respuesta r=y

Valor éptimo = 76, 0466
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4.1.2. ANALISIS DE VARIANZA DEL DISENO FACTORIAL

Tabla 15. Analisis de la Varianza para % Recuperacion

Fuente Suma de GL Cuadrado | F-Ratio P-Valor
Cuadrados medio
A:%SOLIDOS 59,6778 1 59,6778 35,32 0,0040
B:COLECTOR A 238 | 0,0000125 1 0,0000125 0,00 0,9980
C:TIEMPO DE 27,714 1 27,714 16,40 0,0155
FLOTACION
AB 0,714013 1 0,714013 0,42 0,5511
AC 0,787512 1 0,787512 0,47 0,5323
BC 1,28801 1 1,28801 0,76 0,4319
Error Total 6,75812 4 1,68953
Total (corr.) 96,9395 10

Fuente: elaboracion propia (programa STATGRAPHICS Plus)

R-cuadrado = 93, 0285 por ciento

R-cuadrado (ajustado para g.l.) =82, 5713 por ciento
Error estandar de est. = 1, 29982

Error absoluto de la media = 0,766281

Estadistico Durbin-Watson = 2, 20195 (P=0, 4277)
Autocorrelacion residual Lag 1 = -0, 244131

La tabla de ANOVA divide la variabilidad en % de recuperacion en distintos segmentos
separados para cada uno de los efectos. Después pruebe la significacion estadistica de
cada efecto comparando la media al cuadrado contra una estimacion del error
experimental. En este caso, 2 de los efectos tienen los p-valores inferiores a 0, 05

indicando que son significativamente diferentes de cero al 95,0% de nivel de confianza.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo asi ajustado explica el 93, 0285% de la

variabilidad en % recuperacion.

El estadistico R-cuadrado ajustado, el cual es més adecuado para la comparaciéon de

numeros diferentes de variables independientes, es 82,5713%. EI error estandar de la

89
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estimacion muestra la desviacion normal de los residuos para ser 1,29982. EI error

absoluto de la media (MAE) de 0,766281 es el promedio del valor de los residuos.

El estadistico Durbin-Watson

(DW) examina los residuos para determinar si hay cualquier correlacion significativa
basada en el orden en el que se suceden en el fichero de datos. Puesto que el p-valor es

superior a 0, 05, no hay indicios de correlacion de serie en los residuos.

Tabla 16. Coeficiente de regresion para % recuperacion

CONSTANTE 51,877
A: %SOLIDOS -0,167833
B: COLECTOR 0,04825
C: TIEMPO DE 1,59083
FLOTACION

AB 0,005975
AC 0,0418333
BC -0,02675

Fuente: elaboracion propia (programa STATGRAPHICS Plus)

La ecuacion de regresion ajustada a los datos es la siguiente:

%Recuperacion = 51,877 - 0,167833*%s0lidos + 0,04825*colector a 238
+1,59083*tiempo de flotacion + 0,005975*%s06lidos*colector a 238 +
0,0418333*%s6lidos*tiempo de flotacion - 0,02675*colector a 238*tiempo De
flotacion
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Tabla 17. Efectos Estimados para % de recuperacion

PROMEDIO =71,0391 +/- 0,39191
A: %SOLIDOS =5,4625 +/-0,919111
C: TIEMPO DE _ i

FLOTACION =3,7225 +/-0,919111
AB =0,5975 +/-0,919111
AC =0,6275 +/-0,919111
BC =-0,8025 +/- 0,919111

Fuente: elaboracion propia (STATGRAPHICS plus 5.1)

Los errores estandar estan basados en un error total con 4 g.l.

Esta tabla muestra cada uno de los efectos estimados e interacciones. También se muestra

el error normal de cada uno de los efectos, el cual mide su error de muestreo.
0.l. = grados de libertad

Tabla 18. Respuesta Optimizada

FACTOR INFERIOR | MAYOR | OPTIMO
%SOLIDOS 25,0 35,0 35,0
COLECTOR A 238 50,0 70,0 50,0
TIEMPO DE 7,0 10,0 10,0
FLOTACION

Fuente: elaboracion propia (STATGRAPHICS plus 5.1)

Esta tabla muestra la combinacion de niveles de factores que maximiza Y por
encima de la region indicada, ademas indica la region en la que se realizara la

optimizacion.

Puede también determinar el valor de uno o mas factores para una constante fijando

los limites inferior y superior en ese valor
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Tabla 19. Resultados de la estimacion para % recuperacion (modelo ajustado)

Fila Valor Valor InNf.95% | CL Sup 95% CL
Observado Ajustado para para la media
La Media
1 67,57 66,6566 63,3472 69,966
2 70,27 70,8941 67,5847 74,2035
3 66,24 66,8641 63,5547 70,1735
4 73,21 72,2966 68,9872 75,606
5 69,93 70,5541 67,2447 73,8635
6 76,96 76,0466 72,7372 79,356
7 70,07 69,1566 65,8472 72,466
8 75,22 75,8441 72,5347 79,1535
9 71,6 71,0391 69,951 72,1272
10 70,37 71,0391 69,951 72,1272
11 69,99 71,0391 69,951 72,1272

Fuente: elaboracion propia (STATGRAPHICS plus 5.1)

Esta tabla contiene informacion sobre los valores de % recuperacion que se han generado
usando el modelo ajustado. Donde se tiene:

(1) el valor observado de % recuperacion para un intervalo de confianza de 95% vy el

mejor resultado es el experimento 6
(2) el valor pronosticado de % recuperacion utilizando el modelo ajustado

(3) 95.0% limites de confianza para la respuesta media
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Tabla 20. Resultados de la estimacion para %recuperacion (y)

%SOLIDOS (%) | COLECTOR A-238 | TIEMPO | %RECUPERACION
(GITM) DE FLOT. (%)
(Minutos)
30,0 60,0 8,5 71,0391
31,0 60,0026 8,70616 71,8498
32,0 60,008 8,91582 72,6824
33,0 60,0157 9,12881 73,537
34,0 60,0249 9,34496 74,414
35,0 60,035 9,56411 75,3134

Fuente: elaboracion propia (programa STATGRAPHICS Plus)

De acuerdo a la tabla 20 se tiene la estimacion para el % de recuperacion gue comprenden
desde 30 % hasta 35% de solidos de las cuales se tiene una buena recuperacion en 35%

solidos

4.1.3. RESULTADO DE PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA DISENO

FACTORIAL

El % de recuperacion se calcula con la ecuacion (31)

Rm = £x100
Ff

Donde:

FyC son los pesos de alimentacion y concentrado respectivamente

fyc son las leyes del componente atil en la alimentacion y concentrado
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Tabla 21. Condiciones operativas y balance Metalurgico de prueba 1

CONDICIONES OPERATIVAS FACTORIAL

densidad de pulpa 1184 g/l
granulometria 65% -200 Malla
peso mineral 592 ¢
peso agua 17769
tiempo de flotacion 7 Min.
dosificacion Z-6 80g/TM
dosificacion a-238 50 g/TM
dosificacion MIBC 50 g/TM
% de solidos 25,00 %
ph 9,5

r.p.m (acondicionamiento) 1500
r.p.m (flotacién) 1350
tiempo de acondicionamiento 9min
volumen util de celda 2000 cm?®

RESULTADOS METALURGICOS

peso (g) Ley (g/tm) contenido Recuperacién
metalico (g) (%)
roducto Au
P Au Au
Cabeza (F) 592 10 0,0059
Concentrado (C) 64 62,5 0,0040 67,57
Relave (T) 528 3,64 0,0019 32,43

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 22. Condiciones operativas y balance Metalurgico de prueba 2

CONDICIONES OPERATIVAS FACTORIAL
densidad de pulpa 1161,4 g/l
granulometria 65% -200 Malla
peso mineral 894,6 g
peso agua 1161,4
tiempo de flotacion 7 Min.
dosificacion z-6 80g/TM
dosificacion a-238 50 g/TM
dosificacion MIBC 50 g/TM
% de solidos 35,00 %
ph 9,5
r.p.m (acondicionamiento) 1500
r.p.m (flotacién) 1350
tiempo de acondicionamiento 9min
volumen util de celda 2000 cm?®
RESULTADOS METALURGICOS
contenido Recuperacién
metélico (g) (%)
producto peso (g) ley(g/tm)
Au Au Au

cabeza 894,6 10,5 0,0094
concentrado 101,1 65,31 0,0066 70,27
relave 793,5 3,52 0,0028 29,73

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 23. Condiciones operativas y balance Metalurgico de prueba 3

CONDICIONES OPERATIVAS FACTORIAL

densidad de pulpa 1184 g/l
granulometria 65% -200 Malla
peso mineral 592 g
peso agua 1776
tiempo de flotacion 7 Min.
dosificacion Z-6 80g/TM
dosificacion a-238 70 g/TM
dosificacion MIBC 50 g/TM
% de solidos 25,00 %
ph 9,5

r.p.m (acondicionamiento) 1500
r.p.m (flotacién) 1350
tiempo de acondicionamiento 9min
volumen util de celda 2000 cm?®

RESULTADOS METALURGICOS

ley(g/tm) contenido Recuperacion
metalico (g) (%)
producto peso (g) Au
Au Au
cabeza 592 9,45 0,0056
concentrado 73 50,76 0,0037 66,24
relave 519 3.64 0,0019 33,76

Fuente: elaboracién propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

N1

Tabla 24. Condiciones operativas y balance Metalurgico de prueba 4

CONDICIONES OPERATIVAS FACTORIAL
densidad de pulpa 1278 g/l
granulometria 65% -200 Malla
peso mineral 894,69
peso agua 1161,4
tiempo de flotacion 7 Min.
dosificacion z-6 80g/TM
dosificacion a-238 70 g/TM
dosificacion MIBC 50 g/TM
% de solidos 35,00 %
ph 9,5
r.p.m (acondicionamiento) 1500
r.p.m (flotacion) 1350
tiempo de acondicionamiento 9min
volumen util de celda 2000 cm?
RESULTADOS METALURGICOS
contenido Recuperacién
metélico (g) (%)
producto peso (g) ley(g/tm)
Au Au Au

cabeza 894,6 10,25 0,0092
concentrado 123,2 54,54 0,0067 73,21
relave 771,4 3,19 0,0025 26,79

Fuente: elaboracion propia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

Tabla 25. Condiciones operativas y balance metalurgico de prueba 5

CONDICIONES OPERATIVAS FACTORIAL

densidad de pulpa 1184 g/l
granulometria 65% -200 Malla
peso mineral 5929
peso agua 1776
tiempo de flotacion 10 Min.
dosificacion z-6 80g/TM
dosificacion a-238 50 g/TM
dosificacion MIBC 50 g/TM
% de solidos 25,00 %
ph 9,5

r.p.m (acondicionamiento) 1500
r.p.m (flotacion) 1350
tiempo de acondicionamiento 9min
volumen util de celda 2000 cm?®

RESULTADOS METALURGICOS

ley(g/tm) contenido Recuperacién
metalico (g) (%)
producto peso (g)
Au Au Au
cabeza 592 10,37 0,0061
concentrado 55 78,05 0,0043 69,91
relave 537 3,44 0,0018 30,09

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 26. Condiciones operativas y balance Metalurgico de prueba 6

CONDICIONES OPERATIVAS FACTORIAL

densidad de pulpa 1278 g/l
granulometria 65% -200 Malla
peso mineral 894,69
peso agua 1161,4
Tiempo de flotacion 10 Min.
dosificacion z-6 80g/TM
Dosificacion A-238 50 g/TM
dosificacion MIBC 50 g/TM
% de solidos 35,00 %
ph 9,5

r.p.m (acondicionamiento) 1500
r.p.m (flotacién) 1350
tiempo de acondicionamiento 9min
volumen util de celda 2000 cm?®

RESULTADOS METALURGICOS

Ley(g/tm) contenido Recuperacion
metélico (g) (%)
producto peso (g)
Au Au Au
cabeza 894,6 9,77 0,0087
concentrado 1151 58,45 0,0067 76,96
relave 779,5 2,59 0,0020 23,04

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 27. Condiciones operativas y balance Metalurgico de prueba 7

CONDICIONES OPERATIVAS FACTORIAL

densidad de pulpa 1184 g/l
granulometria 65% -200 Malla
peso mineral 5929
peso agua 1776
tiempo de flotacion 10 Min.
dosificacion Z-6 80g/TM
dosificacion a-238 70 g/TM
dosificacion MIBC 50 g/TM
% de solidos 25,00 %
ph 9,5

r.p.m (acondicionamiento) 1500
r.p.m (flotacién) 1350
tiempo de acondicionamiento 9min
volumen util de celda 2000 cm?®

RESULTADOS METALURGICOS

ley(g/tm) contenido Recuperacion
metalico (g) (%)
producto peso (g) Au
Au Au
cabeza 592 10,15 0,0060
concentrado 66 63,79 0,0042 70,07
relave 526 3,42 0,0018 29,93

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 28. Condiciones operativas y balance Metalurgico de prueba 8

CONDICIONES OPERATIVAS FACTORIAL

densidad de pulpa 1278 g/l
granulometria 65% -200 Malla
peso mineral 894,69
peso agua 1161,4
tiempo de flotacion 10 Min.
dosificacion Z-6 80g/TM
dosificacion a-238 70 g/TM
dosificacion MIBC 50 g/TM
% de solidos 35,00 %
ph 9,5

r.p.m (acondicionamiento) 1500
r.p.m (flotacién) 1350
tiempo de acondicionamiento 9min
volumen util de celda 2000 cm?®

RESULTADOS METALURGICOS

ley(g/tm) contenido Recuperacion
metalico (g) (%)
producto peso (g) Au
Au Au
cabeza 894 10,08 0,0090
concentrado 99 68,47 0,0068 75,22
relave 795 2,81 0,0022 24,78

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 29. Condiciones operativas y balance Metalurgico de prueba 9

CONDICIONES OPERATIVAS FACTORIAL

densidad de pulpa 1229 g/l
granulometria 65% -200 Malla
peso mineral 737,49
peso agua 1720,6
tiempo de flotacion 8,5 Min.
dosificacion Z-6 80g/TM
dosificacion a-238 60 g/TM
dosificacion MIBC 50 g/TM
% de solidos 30,00 %
ph 9,5

r.p.m (acondicionamiento) 1500
r.p.m (flotacién) 1350
tiempo de acondicionamiento 9min
volumen util de celda 2000 cm?®

RESULTADOS METALURGICOS

ley(g/tm) contenido Recuperacion
metalico (g) (%)
producto peso (g) Au
Au Au
cabeza 737,4 10,31 0,0076
concentrado 77,2 70,66 0,0054 71,60
relave 660,2 3,27 0,0022 28,40

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 30. Condiciones operativas y balance Metalurgico de prueba 10

CONDICIONES OPERATIVAS FACTORIAL

densidad de pulpa 1229 g/l
granulometria 65% -200 Malla
peso mineral 737,49
peso agua 1720,6
tiempo de flotacion 8,5 Min.
dosificacion Z-6 80g/TM
dosificacion a-238 60 g/TM
dosificacion MIBC 50 g/TM
% de solidos 30,00 %
ph 9,5

r.p.m (acondicionamiento) 1500
r.p.m (flotacién) 1350
tiempo de acondicionamiento 9min
volumen util de celda 2000 cm?®

RESULTADOS METALURGICOS

ley(g/tm) contenido Recuperacién
metalico (g) (%)
producto peso (g) Au
Au Au
cabeza 737,4 10,28 0,0076
concentrado 67,1 79,58 0,0053 70,37
relave 670,3 3,35 0,0022 29,63

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 31. Condiciones operativas y balance Metallrgico de prueba 11

CONDICIONES OPERATIVAS FACTORIAL

densidad de pulpa 1229 g/l
granulometria 65% -200 Malla
peso mineral 737,49
peso agua 1720,6
tiempo de flotacion 8,5 Min.
dosificacion Z-6 80g/TM
dosificacion a-238 60 g/TM
dosificacion MIBC 50 g/TM
% de solidos 30,00 %
ph 9,5

r.p.m (acondicionamiento) 1500
r.p.m (flotacién) 1350
tiempo de acondicionamiento 9min
volumen util de celda 2000 cm?®

RESULTADOS METALURGICOS

ley(g/tm) contenido Recuperacion
metalico (g) (%)
producto peso (g) Au
Au Au
cabeza 737 9,93 0,0073 100
concentrado 91 56,29 0,0051 69,99
relave 646 3,40 0,0022 30,01

Fuente: elaboracion propia
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CONCLUSIONES

» De latabla 4 se concluye que la mayor liberacidn de particula se da en la malla

200 con un 90% de liberacion

» De acuerdo a los datos experimentales y los datos que arrojo el statigraphic se
concluye gue con un %(de solidos de 35%, xantato 50g/tm, 10 minutos de flotacion

se optimizo el proceso de flotacion de oro con un Valor Optimo = 76,0466

» El efecto de la variable % de s6lidos al aumentar de 25 a 35 %, (X1), s importante

por el incremento de la recuperacion del oro en 1, 5375 de efecto.

» El efecto de la variable X2, que corresponde a la dosificacion del colector A - 238
, €s casi constante , y también el efecto de las interacciones X1X2, X1X3, son
realmente minimos y X2X3,X1X2X3, son negativos Yy tambien minimos por tal

razon no son consideradas relevantes en el proceso.

» Otro efecto importante es el tiempo de flotacion del mineral , al incrementar de 7
a 10 minutos (X3), tambien se considera importante en el incremento en la

recuperacion del oro en 1,0476
» Mediante la evaluacion de los resultados por el disefio experimental se determino

que las variables que tienen mayor incidencia en el proceso de flotacion de este

mineral son: % de sélidos, tiempo de flotacion
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda realizar pruebas preliminares antes de entrar a una etapa industrial
para tener en cuenta el comportamiento del mineral durante todo el proceso de

flotacion con el objetivo de llegar buenos a resultados.

» Se recomienda tener un amplio conocimiento en el uso y manejo de los reactivos
para mitigar el impacto ambiental y proteger el medio ambiente a través de un
adecuado control durante toda la etapa del proceso.

» Se recomienda utilizar tambien otros tipos de reactivos para flotar minerales
sulfurados de diferentes composiciones mineralogicas y asi poder contribuir en

el desarrolo de la mineria

» Se recomienda tambien correr pruebas metallrgicas con tiempos mayores a 10

minutos ya que para cada tipo de mineral los tiempos de flotacion son diferentes
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ANEXOS

Imagen 2. Preparacion de reactivos
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Imagen 3. Laboratorio quimico-metalurgico de la minera colibri SAC.

Imagen 4. Proceso de Flotacion del mineral sulfurado
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Imagen 6. Filtracion del concentrado y relave

Imagen 7. Pre concentrado de oro (secado)
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Puntos de porcentaje de la distribucién t
Ejemplo

Para ¢ = 10 grados de
libertad:

Plt>1812] =005
Plt<-1812] =005

I 1
q.812 1.812 ‘

0,25 0,2 0,15 0.1 0,05 0,025 0,01 0,005 | 0,0005

r
1 1,000 | 1,376 | 1,963 | 3,078 | 6,314 | 12,706 | 31,821 | 63,656 | 636,578
2 0,816 | 1,061 1,386 1,886 | 2,920 | 4,303 | 6,965 | 9925 | 31,600
3 0,765 | 0978 | 1250 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 5841 | 12,924
4 0,741 0,941 1,190 1633 | 2132 | 2776 | 3,747 | 4604 | 8,610
5 0,727 | 0,920 | 1,156 | 1,476 | 2,015 | 2,571 3,365 | 4,032 | 6,869

6 0718 | 0,906 | 1,134 | 1,440 | 1,943 | 2447 | 3,143 | 3,707 | 5,959
7 0,711 | 0,896 | 1,119 | 1,415 | 1,895 | 2,365 | 2,998 | 3,499 | 5408
8 0,706 | 0,889 | 1,108 | 1,397 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3,355 | 5,041
9 0,703 | 0,883 1,100 | 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2821 3,250 | 4,781
10 0,700 | 0,879 1,093 | 1,372 | 1,812 | 2,228 | 2764 | 3,169 | 4,587

11 0,697 | 0,876 1,088 | 1,363 | 1,796 | 2,201 2,718 | 3,106 | 4,437
12 0695 | 0873 | 1,083 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 3,055 | 4,318
13 0694 | 0870 | 1,079 | 1,350 | 1,771 2,160 | 2,650 | 3,012 | 4,221
14 0692 | 0,868 | 1,076 | 1,345 | 1,761 2145 | 2624 | 2977 | 4,140
15 0,691 0,866 | 1,074 | 1,341 1,753 | 213 2,602 | 2,947 | 4,073

16 0,690 | 0865 | 1,071 1337 | 1,746 | 2,120 | 2,583 | 2,921 4,015
17 0,689 | 0,863 1,069 1,333 | 1,740 | 2,110 | 2,567 | 2,898 | 3,965
18 0688 | 0862 | 1,067 1,330 | 1,734 | 2,101 2,552 | 2878 | 3922
19 0,688 | 0,861 1,066 | 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2,539 | 2,861 | 3,883
20 0,687 | 0860 | 1,064 | 1325 | 1,725 | 2,086 | 2,528 | 2,845 | 3,850

21 0,686 | 0,859 1063 | 1,323 | 1,721 | 2,080 | 2518 | 2,831 | 3,819
22 0,686 | 0,858 1,061 1,321 1,717 | 2,074 | 2,508 | 2,819 | 3,792
23 0,685 | 0,858 1,060 1,319 | 1,714 | 2,069 | 2,500 | 2,807 | 3,768
24 0,685 | 0,857 1059 | 1318 | 1,711 2,064 | 2,492 | 2,797 | 3,745
25 0684 | 0856 | 1,058 | 1,316 | 1,708 | 2,060 | 2485 | 2,787 | 3,725

26 | 0684 | 0856 | 1,058 | 1,315 | 1,706 | 2,056 | 2479 | 2,779 | 3,707
27 0684 | 0,855 | 1,057 | 1,314 | 1,703 | 2,052 | 2473 | 2,771 | 3,689
28 0,683 | 0,855 | 1,056 1,313 | 1,701 2,048 | 2,467 | 2,763 | 3,674
29 0,683 | 0,854 1,055 1,311 1699 | 2,045 | 2462 | 2,756 | 3,660
30 0,683 | 0,854 1,066 | 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2457 | 2,750 | 3,646

40 0,681 | 0,851 1,050 | 1,303 | 1,684 | 2,021 2,423 | 2,704 | 3,551
60 0679 | 0,848 | 1,045 | 1,296 | 1,671 2,000 | 2,380 | 2,660 | 3,460
120 0677 | 0,845 | 1,041 1,289 | 1,658 | 1,980 | 2,358 | 2,617 | 3,373
© 0,674 | 0842 | 1,036 1,282 | 1645 | 1960 | 2,326 | 2576 | 3,290

Figura 24.tabla de distribucion t de student
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Tabla 32. Tabla de % de recuperacion de la minera colibri sac.

PRODUCTO PESO LEY [CONTENIDO | RECUPERACION
™ g™V | METALICO (%)
(9)
CABEZA 30 12,96 3,888 100
CONCENTRADO | 525 51,9 2,725 70,08
RELAVE 24,75 47 1,163 29,92

Fuente: minera colibri sac.
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DATOS DEL
CLIENTE

José Gaiver Barrenechoa N* 511 San iskiro — Lima / Tell * 717.4343

MINERA COLIBRI S.A.C.
LABORATORIO QUIMICO

RUC: N* 20501620107

INFORME DE ENSAYO =

A SOLICITUD DE

ASUNTO

PRODUCTO DESCRITO COMO
CANTIDAD DE MUESTRA

: Juan Carlos Suca Pari
: Andlisis Gravimétrico
: Mineral Sulfurado
+13

SOLICITUD DE ENSAYO
LUGAR Y FECHA DE RECEPCION

: Andlisis se oro -20g duplicado
: 16 noviembre del 2016

DETALLE DEL INFORME

s - L 3 gl 3
\
DESCRIPCION ‘ Cabeza (g/TM) | Concentrado (g/TM) | Relave (g/TM)
Muestrat | 1000 [ 6250 B8
| Muestra 2 10.50 65.31 3.52
| Muestra 3 9.45 R 0 R 364" "}
Muestad [ 1025 | 5454 3.19
Muestra 5 10.37 2 78.05 . e
Muestra 6 B 58.45 25 ]
Muestra 7 10.15 0 | e
Mogsap.. | 10800 .1 . 8847 | 38l
Muestra 9 10.31 oSO T
[eenaio | 1028 1" 7958 | " B
Muestra 11| 993 56.29 340 |
MINERA COLIBRI SAC.
Este d ha sido en base a los Mados de Al y pruebas efex dos en

laboratorio con la mayor habilidad, conocimientos y buena fe
Ensayos R en: Lab Quis - Planta de Beneficio Minera Colibri S A C. Paraje el Convento

Chaparra-Caraveli-Arequipa Correo E labay planta@ com
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