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1. Titulo

“Optimizacién del proceso de flotacidn para la recuperacion de Cobre de una muestra
de porfido cuprifero ubicado en las coordenadas x=785002 y=9604201 de la Cordillera

del Céndor”



2. Resumen

La presente investigacion tuvo por objetivo la optimizacion del proceso de flotacion
para lograr la mayor recuperacion de cobre de una muestra de porfido cuprifero ubicado en la
Coordillera del Condor, Zamora Chinchipe, Ecuador. Se realiz6 ensayos a nivel de laboratorio
en donde se evalud los factores principales del proceso de flotacion; como la granulometria, el
pH, la dosificacion de reactivos (colector y espumante) y el tiempo de residencia, con el fin de

determinar cuales son los valores 6ptimos para maximizar la recuperacion de cobre.

Se determind que un tiempo de molienda de 3.5 minutos libera el material hasta el
tamafio adecuado para una flotacion primaria, y las condiciones Optimas que maximizan la
recuperacion en esta etapa fueron un pH de 9.65 junto con dosis de 3 ml de xantato isobutilico
de sodio y 2 gotas de espumante F-501, en 5 minutos de tiempo de residencia. Con la
combinacion de estos factores se logré una recuperacion de 94.33% en la primera etapa del
proceso. Para la flotacion secundaria se establecid una remolienda de 2.33 minutos, un ph de
12.46, 2 ml de xantato y 2 gotas de F-501, durante 5 minutos; bajo estas condiciones se alcanzo

una recuperacion de 95.39% de cobre en la segunda etapa del proceso.

La recuperacion global del proceso de flotacion fue de 89.98%, esto confirma la
importancia de evaluar las variables del proceso y ajustar los valores de cada una para alcanzar
la mayor recuperacion y una alta calidad del concentrado final. El presente estudio contribuye
a entender de mejor manera la flotacion de minerales sulfurados de la region suroriente del

Ecuador.

Palabras clave: flotacion, cobre, reactivos, xantato, F-501, concentrado de cobre.



Abstract

The objective of this research was to optimize the flotation process to achieve the
highest copper recovery from a copper porphyry sample located in the Cordillera del Condor,
Zamora Chinchipe, Ecuador. Laboratory tests were carried out in which the main factors of the
flotation process were evaluated; such as a particle size distribution test, pH, reagent dosage
(collector and frother) and residence time, in order to determine the optimal values to maximize

copper recovery.

It was determined that a grinding time of 3.5 minutes frees the material to the
appropriate size for primary flotation, and the optimal conditions that maximize recovery at this
stage were a pH of 9.65 together with doses of 3 ml of sodium isobutyl xanthate and 2 drops of
F-501 foaming agent, in 5 minutes of residence time. With the combination of these factors, a
recovery of 94.33% was achieved in the first stage of the process. For secondary flotation, a
grinding time of 2.33 minutes, a pH of 12.46, 2 ml of xanthate and 2 drops of F-501, for 5
minutes were established; under these conditions, a recovery of 95.39% of copper was achieved

in the second stage of the process.

The overall recovery of the flotation process was 89.98%, which confirms the
importance of evaluating the process variables and adjusting the values of each one to achieve
the highest recovery and high quality of the final concentrate. This study contributes to a better

understanding of the flotation of sulfide minerals in the southeastern region of Ecuador.

Keywords: flotation, copper, reagents, xanthate, F-501, copper concentrate.



3. Introduccién

En la industria minera constantemente se busca la mejora y la optimizacion de los
procesos, con el fin de aumentar la rentabilidad y maximizar la eficiencia de las operaciones.
Dentro de los procesos mas usados a nivel mundial para el beneficio de minerales tenemos la
flotacion, esta técnica es una de las mas efectivas en la concentracion de minerales, en especial

cuando se trata de minerales que tienen presencia de sulfuros o que son de baja ley.

La flotacion permite una recuperacion selectiva de los minerales de interés, separando
de forma eficiente los minerales valiosos de la ganga. Esta es una técnica compleja en la que
intervienen distintas variables, entre ellas estdn las propiedades fisicas y quimicas de los
minerales y de los reactivos que se emplean. Durante todo el transcurso de un proyecto minero
en donde se utilizara esta técnica se necesita realizar estudios y ensayos de flotacién de los
minerales, tanto en las fases iniciales como en las fases de operacion. Generalmente se realizan
pruebas de flotacion a escala laboratorio en donde se busca que el proceso se adapte a los
cambios continuos que se presentan en la mena, en la ley de los minerales y en su composicion.
De esta manera se logra obtener un proceso Optimo y eficiente, ademas de que se asegura el

¢xito de las operaciones bajo las distintas condiciones que se presentan.

Actualmente en Ecuador existen varios proyectos mineros a gran escala, uno de ellos es
el Proyecto Mirador, este proyecto de mineria a cielo abierto cuenta con yacimientos de
minerales de cobre sulfurados los cuales son procesados a través de flotacion. Este proyecto se
ubica en la Coordillera del Condor, en el conocido Cinturén de Cobre, dentro de la provincia
de Zamora Chinchipe, al sureste del pais. Esta zona alberga grandes depositos de cobre en
minerales sulfurados aunque estos presentan gran complejidad geoldgica, por lo que es

importante estudiar la eficiencia de la recuperacion mediante flotacion.

La presente investigacion busca optimizar la flotacion para los minerales en las
coordenadas dadas, contribuyendo asi al desarrollo de la mineria en la zona. Un proceso de
flotacion eficiente no sélo incrementa la rentabilidad sino que también promueve el uso
eficiente de los recursos. La optimizacion y mejora del proceso de flotacion responde a la

variabilidad de la geologia y mineralogia de los porfidos cupriferos de la zona.



Objetivos
Objetivo General

e Optimizar el proceso de flotacion para maximizar la recuperacion de cobre de un
deposito de porfido cuprifero en la Cordillera del Céndor (coordenadas x=785002,

y=9604201), mediante la identificacion y ajuste de las variables criticas del proceso.

Objetivos Especificos

e Establecer el tiempo 6ptimo de molienda para lograr una correcta liberacion del mineral
en el porfido cuprifero de la Cordillera del Condor.

e Determinar la dosificacion de reactivos que maximiza la recuperacion de cobre en el
proceso de flotacion de la muestra.

e Definir las condiciones 6ptimas de pH y tiempos de residencia para la flotacion de la

muestra de pérfido cuprifero y maximizando la recuperacion de cobre.



4. Marco Teodrico

4.1 Geologia y Mineralogia del Pérfido cuprifero

Los porfidos cupriferos generalmente se distribuyen en los limites de las placas
convergentes, estos presentan diferentes tipos de mineralizacion, suelen formar los llamados
cinturones de cobre que se pueden extender por cientos de kilometros. Debido a la gran
extension que pueden ocupar presentan alteraciones y mineralizaciones variadas, pueden ser en
forma de stocks o enjambres de diques, y estos a su vez estar compuestos por multiples

generaciones de intrusiones de porfido de composicion intermedia a félsica (Sillitoe, 2010).

Principalmente la mineralizacion se presenta como sulfuros, en mayor proporcion como
calcopirita (CuFeS2) y bornita (CuSFeS4), y en menor proporcion como pirita (FeS2) y
molibdenita (M0S2). Los poérfidos de cobre en Ecuador se asocian a unidades geologicas de
basamento profundo y con pulsos intrusivos de escala batolitica. Se han identificado dentro de
un cinturén metalogénico del Mioceno, la mayoria de los depositos de este tipo se encuentran

en el sur del Pais (Schiitte et al., 2012).

Para la mejora de la eficiencia de la flotacion es importante conocer la mineralogia de
los porfidos y la liberacion de los minerales de cobre de la matriz, como en el caso de la bornita
y la calcopirita, esto representa un factor clave para la recuperacion del mineral de interés. Otros
factores importantes son la alteracion hidrotermal y los minerales de ganga como cuarzo, mica
o feldespatos, estos pueden afectar la selectividad y la eficiencia del proceso de flotacion. Es
esencial el conocimiento de la geologia y mineralogia de los depdsitos para disefar y planificar
las mejores técnicas y estrategias de extraccion, procesamiento y recuperacion (Cooke,

Hollings, Wilkinson, & Tosdal, 2014).

4.2 Flotacién

La flotacion en la industria minera es una técnica que se utiliza para separar los
minerales valiosos de la ganga, en este proceso influyen propiedades fisico-quimicas tanto del
mineral como de los quimicos o reactivos que se utilizan. Esta técnica es altamente efectiva
para la concentracion de minerales en especial para los sulfurados, como los minerales presentes

en los porfidos cupriferos (Wills & Finch, 2016).



4.2.1 Principios de la flotacion

La flotacion es una técnica de concentracion de minerales que se basa en las propiedades
fisico-quimicas de los mismos. El proceso se lleva a cabo en celdas, consiste en la adhesion de
forma selectiva de las particulas del mineral valioso o de interés a burbujas de aire, las particulas
del mineral son hidrofobicas, es decir, que no son afines al agua por lo que se adhieren a las
burbujas de aire facilmente, de este modo son llevadas a la superficie, en otras palabras, las
particulas de minerales flotan. A esta unién de particulas de mineral junto con el aire se la
conoce como agregado particula-burbuja, la densidad de este agregado es menor a la densidad
de la pulpa, siendo esto lo que les permite flotar en la superficie de la celda, formar una espuma
y concentrar de esta manera los minerales. La ganga que es lo compuesto por los minerales que
no son de interés o no son valiosos se eliminan del proceso de flotacion mediante las colas o

relaves (Gutierrez, 2017).

4.2.2 Reactivos de flotacion

La flotacidn se rige por diferentes factores, uno de los mas importantes son los reactivos
que se utilizan, hay colectores, espumantes, modificadores y depresores (Fuerstenau et al.,

2007).

Colectores son aquellos reactivos que hacen que las particualas de mineral se vuelvan
hidrofobicas, es decir, que repelan el agua. El colector de adsorbe en la superfici¢ de las
particulas del mineral valioso haciéndolo afin a las burbujas de aire. En la flotacion de minerales
de cobre se usa como colectores comiinmente xantato de potasio y xantato de sodio (Laskowski,

2010).

Los espumantes como su nombre lo indica, contribuyen a la formacion de la espuma, se
necesita una espuma estable para poder recolectar las particulas hidrofobicas de mineral

valioso. Generalmente los espumantes son alcoholes y poliglicoles (Wills & Napier-Munn,

2016).

Modificadores son los reactivos empleados para modificar el ph de la pulpa, ademas
pueden servir para controlar las reacciones quimicas que se dan durante la flotacién y para
mejorar la selectividad del proceso. Dependiendo de que es lo que se va a flotar se emplean

reactivos acidos como el acido sulfurico o basicos como la cal (Wills & Napier-Munn, 2016).



Los depresores mejoran la selectividad y eficiencia de la flotacion, gracias a que inhiben
la flotacién de minerales no deseados, es decir, causan que estos depriman al fondo de la celda.
En el caso de la flotacion de minerales de cobre se suele usar cianuro de sodio (Laskowski,

2010).

4.3 Factores que afectan la flotacion

La flotacion es una técnica que depende principalmente de la granulometria del material,
el ph de la pulpa y la ganga, por lo tanto la optimizacion del proceso incluye la evaluacion y
control de estos factores. La selectividad del proceso puede mejorarse en funcion de las
condiciones quimicas como el ph, el tamafio de particula y la mineralogia de la ganga (Wills &

Finch, 2016).

4.3.1 Granulometria

La granulometria o el tamafio de la particula del mineral es un factor muy influyente en
el proceso de flotacion, este afecta directamente a la eficiencia del proceso. La presencia de
particulas muy finas significa mayor superficie especifica, esto puede causar una alta demanda
de recativos y disminuir la selectividad de la flotacion. En cambio, particulas gruesas o de gran
tamafio son mas pesadas lo que dificultaria la flotacion (Trahar, 1981). Por lo tanto es clave
buscar el tamaiio adecuado que nos maximice la recuperacion del mineral valioso sin entorpecer
el proceso, encontrar el equilibrio en donde las particulas tengan un tamafo que nos permita

liberar los minerales valiosos sin perjudicar la selectividad (Wills & Finch, 2016).

432 pH

El pH de la pulpa es un factor crucial en la flotacion, hay minerales que se separan mas
facilmente en condiciones de ph alcalinas y otros en condiciones acidas. En el caso de los
minerales sulfurados de cobre se flota bajo condiciones alcalinas por lo que se suele adicionar
cal a la pulpa para incrementar su pH. El control de este parametro es clave para optimizar el

proceso de flotacion (Fuerstenau, Jameson, & Yoon, 2007).

43.3 Ganga

La ganga del material a procesar, los minerales no valiosos o que no son de interés
afectan la eficiencia de la flotacion, estos pueden causar mayor consumo de reactivos o pueden

impedir la flotacion de las particulas de interés. Cuando la ganga se compone de silicatos,



carbonatos o arcillas la flotacion suele ser mas compleja, ya que estos minerales dismunyen la

selectividad del proceso y requieren de mayor cantidad de reactivos (Laskowski, 2010).

4.4 Optimizacion de procesos de flotacion

El proceso de flotacion se optimiza mediante el ajuste de los reactivos afiadidos y de las
condiciones de operacion, la optimizacion busca mejorar el proceso de modo que se maximice
la recuperacion de los minerales valiosos. Los parametros a optimizar en la flotacion suelen ser

el pH, la dosifiacion de reactivos y el tiempo de residencia (Wills & Finch, 2016).

Para optimizar la flotaciéon de minerales sulfurados de cobre es importnate conocer
como cada uno de estos factores influyen en el proceso, esto permite desarrollar procesos y
estrategias mas eficaces para separar los minerales deseados de la ganga (Bulatovic, 2007).
Caracterizar a fondo los minerales a procesar también aporta gran cantidad de informacion y
ayuda a comprender de mejor manera la interaccidon entre los reactivos y los minerales, para
esto se suelen usar técnicas como la microscopia electronica de barrido (SEM) y la difraccion

de rayos X (Gaudin, 1957).

4.5 Aplicaciones industriales (optimizacion en flotacion de pérfidos)

A nivel mundial debido a la gran demanda de cobre que existe, la optimizacion de los
procesos de beneficio de este mineral son de suma relevancia. La bisqueda constante de la
mejora de los procesos de extraccion y concentracion de minerales de cobre nos lleva a
incrementar la eficiencia y rentabilidad de las operaciones mineras, asi como a minimizar el

impacto ambiental y reducir costos.

En Chile, Antofagasta, en la mina Escondida, se encuentra el mayor yacimiento de cobre
del mundo, aqui la optimizacion de los procesos, en especial el de flotacion permitid que el
mineral que presenta gran complejidad mineralogica pueda ser procesado con mayor eficiencia.
La optimizacion en esta mina consistido en mejoras en la dosificacion de reactivos, en un control
minucioso del pH y el disefio de celdas adecuadas para su tipo de mineral, el conjunto de todas
estas mejoras resultdé en un aumento importante de la recuperacion de cobre y del rendimiento

del proceso (Jara, et al., 2020).



4.6 Consideraciones ambientales

Los procesos mineros conllevan grandes desafios ambientales, se debe procurar que
estos sean lo méas amigables con el medio ambiente o al menos reducir su impacto al menor
posible. Esto se puede lograr gracias a la optimizacion de los procesos ya que esto conlleva un
mejor uso de los recursos. La flotacion de minerales sulfurados de cobre produce una cantidad
significativa de relaves, que son la combinacion de la ganga o los minerales no valiosos junto
con los reactivos quimicos propios del proceso. La gestion de estos relaves es clave para
minimizar el impacto al medio ambiente (Hudson-Edwards, 2016). El proceso también requiere
de grandes cantidades de agua que se afiaden durante la molienda o en la preparacion de la
pulpa. La optimizacion de los procesos de flotacion puede reducir el consumo de agua y el
vertido de efluentes mineros al medio ambiente, para reducir el impacto de esto se suele

reutilizar el agua del proceso recirculando la mayor cantidad posible (Aldrich, 2020).
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5. Metodologia
5.1 Metodologia General

5.1.1 Area de estudio

La zona de estudio del porfido cuprifero se ubica al suroriente de Ecuador, en la
provincia de Zamora Chinchipe, canton el Pangui, parroquia Tundayme, dentro del flanco
occidental de la Cordillera del Condor, en el llamado Cinturén de Cobre, en las coordenadas
x=785002 y=9604201 (Rojas & Narvéez, 2010). La Cordillera del Condor es conocida por los
yacimientos de cobre en forma de porfidos. Estudios desarrollados en la zona han identificado
complejas asociaciones mineralogias de sulfuros de cobre y sulfuros de hierro, esto se traduce
en procesos complejos para la recuperacion del cobre, en especial la presencia de sulfuros de
hierro complica el proceso de flotacion (Rios et al., 2020). La gran variabilidad en la
composicion mineraldgica de la zona requiere que los procesos sean constantemente ajustados

y optimizados (Carrasco et al., 2015).
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Figura 1. Mapa de ubicacion geografica de las coordenadas x=785002 y=9604201.
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Segtin EcuaCorriente S.A. (2023), el Proyecto Mirador presenta una mineralizacion rica
en calcopirita como principal mineral de cobre junto con bornita y pirita. Los depositos
principales estan compuestos predominantemente de minerales sulfurados, especialmente
calcopirita (CuFeS.), que es la principal fuente de cobre. También se encuentran otros minerales
como bornita (CusFeS.), pirita (FeS:), magnetita (FesO4) y molibdenita (MoS:). Ademas, hay
presencia de minerales de ganga como cuarzo, feldespatos y carbonatos, 1o que plantea desafios
en los procesos de beneficio mineral. El yacimiento es del tipo pérfido cuprifero, caracterizado
por grandes volumenes de roca con baja ley de cobre, pero con extensiones significativas que

permiten una explotacion a gran escala.

Al area de estudio se accede a través de vias principales de la provincia de Zamora

Chinchipe y de caminos secundarios que parten de la parroquia Tundayme.

Para la investigacion se utilizo el método analitico, con enfoque cuantitativo. Se realizo
ensayos a escala laboratorio en donde se analiz6 y midi6 las principales variables que afectan
la flotacién del mineral de sulfuro de cobre, la granulometria, el pH de la pulpa, la dosifiacion
de reactivos y el tiempo de residencia. La investigacion fue de tipo experimental, se recred las
condiciones del proceso de flotacién de una planta de la zona de estudio a escala laboratorio,

de este modo se tiene un control mas preciso de las variables del proceso.

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizé los siguientes materiales y equipos:

— Muestra de mineral obtenidas de la Cordillera del Coéndor, en las coordenadas
x=785002 y=9604201.

— Trituradora de mandibulas, chancador de rodillos y molino de bolas para la reducir
el tamafio de las muestras y lograr la granulometria deseada.

— Hornos para el secado de las muestras.

— Tamices para la clasificacion granulométrica de las muestras.

— Celdas de flotaciéon de laboratorio de 1.5L y 0,75L, para realizar ensayos de
flotacion.

— Reactivos de flotacion (xantato isobutilico de sodio, espumante F-501 y cal).

— Medidores de pH.

— Espectrometro de absorcion atomica para la determinacion de la concentracion de

cobre en las muestras.
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5.2 Metodologia especifica por cada objetivo especifico

5.21

5.2.2

Establecer el tiempo éptimo de molienda para lograr una correcta liberacion
del mineral en el pérfido cuprifero de la Cordillera del Céndor.

Muestreo: Se recolectd una muestra del mineral de poérfido cuprifero en las
coordenadas x=785002 y=9604201. Se tritur6 la muestra en un chancador de
mandibulas hasta un tamafio de 2 a 5 cm, luego se tritur6 nuevamente en una
trituradora de rodillos hasta alcanzar un tamario aproximado de 4 mm (ver anexo 1).
Se secO la muestra y se homogenizdé mediante cuarteo. Posteriormente se analizd
una fraccion de la muestra mediante espectroscopia de absorcion atémica y se
determind la ley de cobre, también conocida como ley de cabeza, que es la cantidad
de cobre presente en la muestra. El resto de la muestra se dividié en fracciones méas
pequefias para los posteriores ensayos.

Molienda: Se realizd ensayos de molienda en un molino de bolas de escala
laboratorio a diferentes tiempos; 2, 4 y 6 minutos (ver anexo 2).

Analisis Granulometrico: A cada muestra obtenida de los ensayos de molienda se le
realizd un andlisis granulométrico, esto mediante un tamizaje himedo con cribas
(ver anexo 3), también se analiz6 la granulometria de una muestra sin moler para
determinar la curva granulométrica desde el tiempo cero hasta los 6 minutos.
Determinacion del D60: Se grafico la curva de porcentaje de material pasante de la
malla 200 vs el tiempo. A partir de esta curva se determind el tiempo de molienda

necesario para obtener el D60, es decir, que el 60% del material pase la malla 200.

Determinar la dosificacion de reactivos que maximiza la recuperacion de cobre
en el proceso de flotacion de la muestra.

Preparacion de las muestras: Se prepar6 las muestras en el tiempo de molienda
establecido anteriormente.

Pruebas de dosificacion de xantato isobutilico de sodio (colector): Se realiz6 4
ensayos de flotacion variando la cantidad de xantato, las dosis utilizadas fueron 1
ml, 2 ml, 3 mly 4 ml (ver ficha técnica del reactivo en el anexo 4). Mientras que las
cantidades de cal (0.15 g) y espumante F-501 (2 gotas) se mantuvieron constantes
al igual que el tiempo de residencia (5 minutos), esto con la finalidad de evaluar

como varia la recuperacién de cobre en funcion de la cantidad de colector empleado.
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5.2.3

De cada uno de los ensayos se recolecto el concentrado y el relave para su posterior
analisis.

Pruebas de dosificacion de F-501 (espumante): Tras identificar la dosis 6ptima de
Xantato, se realiz6 ensayos de variacion de la cantidad de espumante, se probd con
1, 2, 3y 4 gotas de F-501 (ver ficha técnica del reactivo en el anexo 5). En estos
ensayos se mantuvo constantes el resto de parametros, al igual que en los ensayos
anteriores.

Secado y Analisis de Muestras: Se sec0 los productos; concentrados y relaves de
cada uno de los ensayos (ver anexo 6), luego se analiz6 todas las muestras mediante
espectrometria de absorcion atémica para determinar la concentracion de cobre en
cada una de ellas.

A partir de los datos obtenidos se determind la recuperacion de cobre de cada ensayo

y se determind la cantidad 6ptima de colector (xantato) y de espumante (F-501)

Definir las condiciones éptimas de pH y tiempos de residencia para la flotacion

de la muestra de pérfido cuprifero y maximizando la recuperacion de cobre.

5.2.3.1 Definir las condiciones 6ptimas de pH

Preparacion de las muestras: Se utilizé el tiempo de molienda determinado en el
primer objetivo para preparar las muestras. Se prepard cuatro muestras con
diferentes cantidades de cal; 0 g, 0.15 g, 0.30 g, y 0.45 g (ver ficha técnica del
reactivo en el anexo 7). A cada muestra se le midio el pH.

Ensayos de flotacion: se realizo ensayos de flotacion con las muestras preparadas
anteriormente, al igual que en las pruebas anteriores se mantuvo constante la
dosificacion de reactivos y el tiempo de residencia (ver anexo 8).

Anélisis quimico: Se seco los concentrados y relaves de cada una de las flotaciones
y se analiz6 con un espectrometro de absorcion atdmica.

A partir de los andlisis se determind el pH con el cual se obtuvo la mayor

recuperacion de cobre.

5.2.3.2 Definir el tiempo de residencia

Preparacion de las muestras: Se prepar0 las muestras utilizando las condiciones

previamente determinadas en cuanto a molienda, pH (cal), xantato y F-501.
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— Pruebas de tiempos de residencia: Se llevo a cabo cuatro pruebas de flotacion,
variando el tiempo de residencia de 3, 4, 5y 6 minutos. En cada prueba se mantuvo
constante la cantidad de reactivos, de acuerdo a los ensayos anteriores.

— Se determin0 la concentracion de cobre en los concentrados y relaves de cada una
de las pruebas de tiempo de residencia. Con estos datos, se calculé la recuperacion
de cada ensayo, permitiendo identificar el tiempo de flotacion en donde se alcanza

la méaxima recuperacion de cobre.

En la figura 2 se muestra el esquema de los ensayos de flotacion realizados, las

cantidades de reactivos evaluadas y los tiempos de residencia probados.

¥ Cal:0-0.15-0.30-045g
¥ Xantato:1-2-3-4ml
X F501:1-2-3-4gotas

3,4, 5y 6 min |
X Xantato: 1 mi
X F501:1gota
4 min |
X Xantato: 1 mil
X F501:1gota
| 3 min |
v ¥
Concentradao Relave
grueso grueso

Figura 2. Esquema de ensayos de flotacion primaria (Rougher).

5.2.4 Determinar el tiempo de remolienda necesario para alcanzar una liberacién
6ptima del mineral

— El concentrado de la flotacién primaria pas6 por una remolienda en un molino de

bolas, con el fin de reducir el tamafio de particula y liberar el cobre para la flotacion

posterior. Para determinar el tiempo de remolienda que permitiera obtener un D80

en la malla 325 (44 micras), se realizé remoliendas de 0, 2, 4 y 6 minutos (ver anexo

9). El material remolido fue tamizado humedo a través de una malla 325 para

determinar la fraccion de material que lograba pasar por esta.
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525

5.2.6

Con estos datos, se generd una curva de porcentaje de material pasante (D80) vs.

tiempo, asi se determino el tiempo en el que se alcanza el D80 en malla 325.

Determinar el pH que maximice la eficiencia de la flotacion cleaner.

El concentrado de la flotacion rougher, pasé por una remolienda y se utilizé para los
ensayos de pH 6ptimo.

Para establecer la cantidad de cal que se debe anadir para ajustar el pH se realiz6 3
pruebas con diferentes dosis de cal; 1 g, 2 gy 3 g. Mientras que el resto de reactivos
y el tiempo de residencia se mantuvieron constantes.

De cada ensayo de flotacion se recolectd concentrado medio y relaves, se secod y
analiz6 estos productos por espectroscopia de absorcion atdmica (ver anexos 10 y
11).

Se determind el pH 6ptimo para la flotacion secundaria o cleaner a partir de la dosis

de cal, o pH que nos brindé la mayor recuperacion de cobre junto con una ley alta.

Determinar la cantidad de xantato, F501 y tiempo de residencia en la etapa de
flotacion cleaner que maximice la recuperacion de cobre.

Se prepard la muestra en base a los resultados de los pasos previos, el tiempo de
remolienda y la cantidad de cal.

Se realiz6 3 pruebas de flotacion variando la cantidad de xantato; 1 ml, 2 mly 3 ml.
Se mantuvo constantes el resto de pardmetros para evaluar como varia la
recuepracion de cobreen funcion de la cantidad de xantato, de F-501 se afiadio 1
gota y el tiempo de residencia fue de 4 minutos.

Se evaluo la cantidad optima de espumante F-501 en tres pruebas en donde se
aplicaron 1, 2 y 3 gotas de F-501, mientras se mantuvo constante el ph, el xantato y
el tiempo de residencia.

Se realizo ensayos para determinar el tiempo de residencia Optimo, se evalud la
flotacion en 3, 4 y 5 minutos. Las condiciones y reactivos se mantuvieron constantes.
Se seco y analizé los concentrados, medios y relaves de cada ensayo mediante
espectrometria de absorcion atomica. Se determin la ley y la recuperacion obtenida

en cada prueba.
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— Se establecio las dosificaciones Optimas de xantato y F-501, asi como el tiempo de
residencia que nos permitio alcanzar la mayor recuperacion y la mejor calidad (ley

de cobre) en la flotacion secundaria (ver anexo 12).

En la figura 3 se muestra el esquema de los ensayos de flotacion secundaria realizados,

las cantidades de reactivos evaluadas y los tiempos de residencia probados.

Concentrado
Erueso

.. Remolienda: 2, 4 y & min
X Cal:1-2-3g
X Xantato:1-2-3Iml
X F501:1-2-3gotas

3,4y 5 min ]
X Mantato: 1 ml
X F501: 1 gota
¥ 4 min l
Concentrado X Xantato: 1 mil
de espuma ¥ F501:1gota
Me;iu 1 l A min |
r v
Medio 2 Relave concentrado

Figura 3. Esquema de ensayos de flotacion secundaria (Cleaner-Scavenger).

En la figura 4 se muestra el esquema completo de los ensayos realizados, tanto la

flotacion primaria como la secundaria, ademas se indica las cantidades y tiempos evaluados.
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[ 3,4,5y 6 min

X Cal0-015-030-045g
X  antato:1-2-3-4ml
X F501:1-2-3-4pgotas

X Xantato: 1 ml
X F501:1gota

4 min

X Xantato: 1 ml
X F501:1gota

3 min |

v
Concentrado grueso

X Cal1

¥
Relave grueso

. Remolienda: 2, 4 y & min
-2-3g

X  (Mantato:1-2-3ml

X F501:1-2-3gotas

3,4y 5 min

X Xantato: 1 ml
X F501:1gota

v

4 min |

Concentrada
de espuma

¥
Medio 1

X Xantato: 1 ml
¥ F501:1gota

[ 3 min

v v
Medio 2 Relave concentrado

Figura 4. Esquema completo de los ensayos de flotacion (Rougher, Cleaner y Scavenger).
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6. Resultados

6.1 Ley de Cu en muestra inicial

La muestra inicial se analizo por triplicado para asegurar la precision y confiabilidad

del resultado. El valor promedio de los 3 analisis fue de 0.5670% de Cu en la muestra de mena.

6.2 Tiempo de molienda

Los resultados de los tiempos de molienda evaluados, desde el tiempo 0 hasta los 6

minutos y el porcentaje de material que pasa la malla 200 se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados del % de material pasante de la malla 200 en base al tiempo de molienda.

Tiempo (minutos) % pasante malla 200
0 20.9
2 4451
4 67.12
6 83.41

En un inicio el material tiene 20.9% de pasante en la malla 200 y a los 6 minutos se
incrementa este valor hasta 83.41%. Los resultados de la tabla 1 muestran como existe una
relacion directa entre el tiempo de molienda y el porcentaje de material fino, es decir, si el
tiempo de molienda aumenta también lo hara el porcentaje de material que pasa por la malla
200.

100

10

% de material pasante en malla 200

0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo de molienda (minutos)

Figura 5. Relacion entre el tiempo de molienda y el porcentaje de material pasante en la malla 200.
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La figura 5 muestra de forma grafica los resultados de la tabla anterior. En esta se
observa la relacion entre el tiempo de molienda y el porcentaje de material que pasa la malla
200, conforme el tiempo de molienda es mayor también se incrementa el porcentaje de material
fino. A partir de esta grafica se determin6 que el tiempo necesario para alcanzar el D60 es de

3.5 minutos (210 segundos).

6.3 pH 6ptimo en flotacion primaria

Se evalud cuatro cantidades diferentes de cal (0, 0.15, 0.3 y 0.45 gramos), y los
resultados obtenidos se presentan en la tabla 2, aqui se detalla la cantidad recuperada de
concentrado de cobre en gramos, la ley que tiene cada concentrado y el porcentaje de

recuperacion del proceso.

Tabla 2. Resultados de recuperacion de cobre en funcion de la dosificacion de cal (pH).

Cal (g) pH Cantidad de Ley de Cu (%) Recuperacion de
concentrado (g) Cu %
0 7.85 55.17 4.04 78.62
0.15 9.65 63.43 4.20 93.97
0.3 10.44 61.49 4.25 92.12
0.45 11.01 58.60 4.36 90.13

Los resultados evidencian que la recuperacion de cobre varia en funcion del pH, que es
ajustado mediante la dosificacion de cal. A medida que se incrementa la cantidad de cal y, por
lo tanto, el pH, se observa un cambio en la cantidad de concentrado y la ley del cobre, lo que
repercute en la recuperacion. La mayor recuperacion fue de 93.97, se obtuvo con un pH de 9.65,
en este ensayo se recuperd la mayor cantidad de concentrado de cobre (63.43 g) con una ley de
4.2%. Con un pH de 7.85 la recuperacion es considerablemente mas baja con un 78.62%,
mientras que con un pH mayor a 9.65 la recuperacion empieza a descender, esto debido a que
se obtiene una menor cantidad de concentrado de cobre, a pesar de que la ley aumenta

moderadamente.
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Figura 6. Relacion entre el pH y la recuperacion de Cu (%).

La figura 6 ilustra cémo la recuperacion de cobre varia en funcion del pH, alcanzando
un pico de recuperacion del 93.97% a un pH de 9.65 (0.15 g de cal). A medida que el pH
aumenta por encima de este valor, se observa una disminucién en la recuperacion de cobre, lo
que sugiere que el pH optimo para maximizar la recuperacion de cobre se encuentra alrededor
de 9.65. Este pH permite una buena recuperacion sin afectar significativamente la ley del
concentrado, que alcanza un 4.20% de Cu. A partir de esta dosificacion, al incrementar el pH,
la recuperacion de cobre comienza a disminuir ligeramente. El ph 6ptimo para la flotacion de
este mineral es de 9.65, el cual se logra con 0.15 g de cal, ya que con este pH alcanzamos la
mayor recuperacion de concentrado de cobre, la cual se determina a partir de la cantidad de

concentrado recuperada y la ley que tiene dicho concentrado.

6.4 Cantidad de xantato isobutilico de sodio 6ptima en flotacion primaria

Se evalud dosis de 1, 2, 3 y 4 ml de xantato, y se mantuvo constantes las demas

condiciones de flotacion. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de recuperacion de cobre en funcion de la dosificacién de xantato en la
flotacion primaria.

Xantato (ml) Cantidad de concentrado Leyde Cu Recuperacion de Cu %

() (%0)
1 60.13 4.05 85.90
2 64.12 3.94 89.21
3 64.01 4.16 93.93
4 67.69 3.74 89.40
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Los datos muestran que la recuperacion de cobre alcanza su valor maximo (93.93%)
con una dosificacion de 3 ml de xantato, obteniéndose ademas una ley de cobre de 4.16% en el
concentrado. Aunque la cantidad de concentrado aumenta ligeramente con 4 ml de xantato, la
recuperacion de cobre disminuye a 89.40% ya que la ley cae de forma notable, lo cual indica
que un exceso de xantato no necesariamente mejora la eficiencia del proceso y podria incluso

reducir la calidad del concentrado.
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Figura 7. Relacion entre la dosificacion de xantato y la recuperacion de Cu (%) en flotacion primaria.

La figura 7 muestra que la recuperacion de cobre alcanza su valor méximo de 93.93%
con una dosificacion de 3 ml de xantato. A partir de este punto, al incrementar la dosis de xantato
a4 ml, la recuperacion disminuye a 89.40%, lo cual sefiala que una mayor cantidad de colector
no necesariamente mejora la eficiencia del proceso, sino que puede reducir la calidad del
concentrado. Por lo tanto la dosis Optima de xantato isobutilico de sodio es de 3 ml para el

mineral de estudio, con esta cantidad se obtiene la mayor recuperacion de Cu.

6.5 Cantidad de F-501 (espumante) 6ptima en la flotacién primaria

Se realiz6 ensayos variando la dosificacion de espumante F501 en 1, 2, 3 y 4 gotas. Los

resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.
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Tabla 4. Resultados de recuperacién de cobre en funciéon de la dosificacion de F-501 en
flotacion primaria.

F501 (gotas) Cantidad de concentrado Ley de Cu Recuperacion de Cu %

(9) (%)
1 56.71 453 90.62
2 63.67 4.18 93.88
3 65.42 4.03 93.00
4 71.2 3.23 81.12

En la tabla 4 se observa que con una dosis de 2 gotas de F-501 se obtiene la méxima
recuperacion de Cu (93.88%), con menor y mayor cantidad de espumante la recuperacion
disminuye suavemente, aunque lo mas notable es que con 4 gotas del reactivo la recuperacion
cae significativamente hasta un 81.12%. En cuanto a la ley del concentrado es mas alta con una
sola gota de F-501, lo que sugiere que la flotacion es mas selectiva con una cantidad baja de
espumante, mientras aumenta la cantidad de espumante la ley disminuye debido a la perdida de
selectividad en el proceso, sin embargo aumenta la cantidad de concentrado recuperado ya que
la espuma recolecta particulas de ganga y las lleva hacia la superficie junto con el mineral

valioso.
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Figura 8. Relacion entre la dosificacion de F501 y la recuperacion de Cu (%) en flotacion secundaria.

En la figura 8 se muestra de forma grafica como se relaciona la dosis de F-501 con la
recuperacion de Cu, se tiene un maximo con 2 gotas aunque con 3 gotas la recuperacion se
mantiene similar, al aumentar la dosis a 4 gotas la recuperacion cae notablemente. Esto nos

indica que afadir mas espumante no signica una mejor flotacion, al contrario al afadir
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demasiado de este reactivo se forma una espuma que arrastra minerales no deseados
disminuyendo asi la recuperacion del proceso. La dosis optima de espumante F-501 es de 2

gotas, con esta cantidad obtenemos mejor recuperacion de Cu, ademas de una ley alta.

6.6 Tiempo de residencia

Se evalu6 tiempos de 3, 4, 5 y 6 minutos. Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de recuperacion de cobre en funcion del tiempo de residencia.

Tiempo Cantidad de Ley de Cu Recuperacion de Cu
(minutos) concentrado () (%) %
3 58.11 3.53 72.36
4 61.67 4.03 87.66
5 63.67 4.20 94.33
6 65.7 3.70 85.75

Con respecto al tiempo de residencia, se observa que con 5 minutos de flotacion se
obtiene la mayor recuperacion (94.33%) y la mayor ley (4.20%) de Cu. Con un tiempo muy
corto se obtiene un recuperacion mas baja (72.36%), ya que el tiempo es insuficiente para
recuperar el mineral valioso, mientras que si se flota durante un lapso mayor, como el caso de
6 minutos la recuperacon baja, ya que se da la flotacion de particulas de la ganga, de este modo

aumenta la cantidad de concentrado pero baja la ley de Cu.
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Figura 9. Relacion entre el tiempo de residencia y la recuperacion de Cu (%).
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La figura 9 muestra los resultados de la tabla 5 en forma grafica. Se observa como se
alcanza la maxima recuperacion con 5 minutos de flotacion, el cual seria el tiempo dptimo para
el mineral de estudio, mientras que con un tiempo menor o mayor la recuperacion disminuye,
en un lapso mas corto los reactivos no logran actuar adecuadamente y recuperar la cantidad

maxima, y con un lapso mayor empiezan a arrastrar particulas de ganga.

6.7 Tiempo de remolienda

Se evalud tiempos de remolienda de 0, 2, 4 y 6 minutos. Los resultados se presentan en
la tabla 6.

Tabla 6. Resultados del % de material pasante de la malla 325 en base al tiempo de remolienda.

Tiempo (minutos) % pasante malla 325
0 65.42
2 78.95
4 85.33
6 90.57

Los resultados de la tabla 6 sefialan la relacion directa que existe entre el tiempo de
remolienda y el porcetaje de material que pasa la malla 325, conforme el tiempo de remolienda
aumenta también lo hace el material fino. En un inicio la muestra sin remoler tiene un 65.42%
de material que pasa por la malla 325, conforme el tiempo aumenta hasta los 6 minutos el

material alcanza un 90.57% de pasante de la malla 325.
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Figura 10. Relacion entre el tiempo de remolienda y el material pasante de malla 325 (%).
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La figura 10 muestra la curva de material pasante de la malla 325 vs el tiempo de
remolienda. Se observa como conforme el se incrementa el tiempo de remolienda aumenta el
material fino. A partir de esta grafica se determind que el tiempo necesario para alcanzar el D80

es de 2.33 minutos (140 segundos).

6.8 pH 6ptimo en flotacion secundaria

Se evaluo tres dosis diferentes de cal, es decir, 3 condiciones de pH diferentes; 1,2 y 3
g de cal. El pH de cada ensayo se muestra en la tabla 7, asi como la cantidad de concentrado de

cobre recuperada, la ley y la recuperacion de cobre.

Tabla 7. Resultados de recuperacion de cobre en flotacion secundaria en funcion de la
dosificacion de cal (pH).

cal (g) H Cantidad de Ley de Cu del Recuperacion
9 b concentrado (g) concentrado (%) de Cu %
1 12.08 10.78 21.09 85.92
2 12.46 11.45 20.83 90.14
3 12.89 12.09 19.03 86.95

Los resultados sefialan que el ensayo con un pH de 12.46 da una mayor recuperacion
alcanzando el 90.14%, cuando se trabaja con un pH proximo a 12 o cercano a 13 la recuperacion
baja. En el ensayo con un pH de 12.08 tenemos menor cantidad de concentrado (10.78 g) de
cobre aunque la ley es mas alta (21.09%) en comparacion con los otros dos ensayos, mientras
que con un ph de casi 13 se ve el efecto contrario; mayor cantidad de concentrado (12.09 g)

pero con una ley menor (19.03%).

Con un pH cercano al promedio (12.46) se tiene una buena recuperacion y se mantiene
un equilibrio entre la cantidad de concentrado y su ley. Esto indica que a un pH menor la
selectividad es alta por lo que la ley también lo es, sin embargo se obtiene menor cantidad de
concentrado, lo que para la produccion no es conveniente, mientras que a un pH mayor se
obtiene mayor cantidad pero la calidad del concentrado es mas baja, es decir, se pierde un poco
la selectividad y se flota cierta cantidad de minerales no valiosos. Por lo tanto el pH 6ptimo es
de 12.46 en donde se alcanzo una recuperacion de 90.14% con un concentrado de buena calidad

y cantidad.
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Figura 11. Relacién entre el pH y la recuperacion de Cu (%) en la flotacion secundaria.

La figura 11 ilustra la recuperacion de Cu en la flotacion secundaria en funcion del pH.
Se observa como se alcanza el maximo o pico a un pH de 12.46 y como a valores mas bajos y
mas altos la recuperacion disminuye, por lo tanto este se define como el pH 6ptimo para la

flotacion secundaria del material de estudio.

6.9 Dosificacion optima de xantato isobutilico de sodio en flotacion secundaria

Se evalu6 dosis de de 1, 2 y 3 ml de xantato, se mantuvo constantes las demas

condiciones de flotacion. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Resultados de recuperacion de cobre en funcion de la dosificacion de xantato en la
flotacion secundaria.

Xantato Cantidad de Ley de Cu del Recuperacion de Cu
(ml) concentrado (g) concentrado (%) (%)
1 10.95 20.98 86.82
2 11.40 20.88 89.96
3 11.76 19.60 87.11

Los resultados de la tabla 8 muestran que la cantidad 6ptima de xantato a anadir en la
flotacion secundaria es de 2 ml, ya que en este caso se alcanza la mayor recuperacion (89.96%).
Con menor cantidad de reactivo colector se obtiene menor cantidad de concentrado aunque con
una ley similar, mientras que con mayor cantidad de xantato la recuperacion baja, ya que aunque
se obtiene mayor cantidad de concentrado la ley de este sufre una considerable reduccion. Esto
nos indica que un exceso de xantato no mejora la eficiencia de la flotacion secundaria, sino mas

bien reduce la recuperacion y la calidad del concentrado de cobre.
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Figura 12. Relacion entre la dosificacion de xantato y la recuperacion de Cu (%) en la flotacion
secundaria.
La figura 12 muestra los resultados de la tabla 8 de forma grafica, la recuperacion de
Cu en funcion de los ml de reactivo colector. El valor maximo de recuperacion se alcanza con
2 ml de xantato. Con cantidades diferentes a este valor, menores o mayores, la recuperacion

disminuye aunque no de forma notable.

6.10 Dosificacion éptima de F-501 en flotacidon secundaria

Los resultados de los ensayos de la dosificacion ptima de espumante se muestran en la

tabla 9. Se probaron 3 cantidades diferentes de F-501, 1, 2 y 3 gotas.

Tabla 9. Resultados de recuperacién de cobre en funcidn de la dosificacion de F-501 en
flotacion secundaria.

F501 Cantidad de Ley de Cu del Recuperacion de Cu
(gotas) concentrado (Q) concentrado (%) (%)
1 11.47 20.83 90.29
2 11.65 21.03 92.59
3 11.87 19.45 87.25

La dosificacion de 2 gotas de reactivo espumante F-501 nos da la mayor recuperacion
(92.59%), ademads de una buena cantidad de concentrado con la ley mas alta. Con una dosis
mas baja de espumante la recuperacion cae ligeramente ya que se obtiene menor concentrado y
de menor ley. Con una dosis mas alta de espumante, es decir, con 3 gotas la recuperacion

disminuye de forma considerable debido a que la calidad del concentrado cae, esto se debe a

28



que la espuma que se forma es tan estable que pierde selectividad y causa que particulas de

minerales no valiosos también floten.
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Figura 13. Relacion entre la dosificacion de F501 y la recuperacion de Cu (%) en la flotacion
secundaria.

La figura 13 muestra de forma grafica los resultados de la tabla 9. Se observa como se
alcanza el pico o maximo con 2 gotas del espumante F-501, la recuperacion con 1 gota es similar
aunque ligeramente inferior, y con un exceso de reactivo la recuperacion cae notablemente, por

lo que se define como 2 gotas la cantidad de espumante dptima para el mineral de estudio.

6.11 Tiempo de residencia en la flotacion secundaria

Se evalu6 tiempos de residencia de 3, 4 y 5 minutos para la flotacion secundaria. Los

resultados se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados de recuperacion de cobre en funcion del tiempo de residencia para la
flotacion secundaria.

Tiempo Cantidad de Ley de Cu del Recuperacion de Cu
(minutos) concentrado () concentrado (%) (%)
3 10.42 23.35 91.95
4 10.72 22.90 92.78
5 10.95 23.05 95.39

La mayor recuperacion se dio en un tiempo de 5 minutos, obteniendo un 95.39%. Los
resultados demuestran que si el tiempo de flotacion es muy corto los reactivos no alcanzan a
recuperar todo el cobre que estd presente en la pulpa. Con un lapson mas largo es posible que

se de el mismo caso que en la flotacion primaria, en donde los reactivos empiezan a flotar
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particulas de ganga, lo que significa mayor cantidad de concentrado de cobre pero de menor

ley, obteniéndose una recuperacion mas baja.
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Figura 14. Relacion entre el tiempo de residencia y la recuperacion de Cu (%) en la flotacién
secundaria.

La figura 14 nos muestra como la recuperacion de Cu aumenta conforme el tiempo,
alcanzando su méaximo a los 5 minutos, con un tiempo menor la recuperacion es menor ya que
los reactivos no logran realizar su labor en tan poco tiempo. A un tiempo mayor la recuperacion
podria disminuir debido a que los reactivos empiezan a perder selectividad y flotan minerales

no deseados.

6.12 Esquema completo del proceso de flotacién optimizado

El esquema completo con la flotacion optimizada se muestra en la figura 15, aqui se
detallan los resultados obtenidos de los ensayos realizados. Con los pardmetros aqui descritos
se obtuvo la mayor recuperacion, la flotacion primaria con una recuperacion de cobre de

94.33%, y la flotacion secundaria con 95.39%:; obteniendo una recuperacion global de 89.98%.

Inicialmente el material debe ser molido durante 3.5 minutos (210 segundos), para la
flotacion primaria se debe adicionar 0.15 g de cal para alcanzar un pH de 9.65 y acondicionar
la pulpa con 3 ml de reactivo colector (xantato isobutilico de sodio) y 2 gotas de espumante (F-
501), y flotar durante 5 minutos. Al concentrado grueso obtenido de esta primera flotacion se
lo lleva a remoler durante 2.33 minutos (140 segundos), se adiciona 2 g de cal para ajustar el
pH a 12.46, se adiciona 2 ml de xantato y 2 gotas de F-501, se flota durante 5 minutos y asi se

obtiene la mayor recuperacion para este material.
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Figura 15. Esquema completo de los ensayos de flotacion con los pardmetros optimizados.
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7. Discusién

El tiempo necesario para obtener el D60 en malla 200 fue de 3.5 minutos, con esta
granulometria se asegura una buena liberacion del mineral de interés (cobre) sin tener una
sobremolienda o particulas demasiado gruesas. Un material demasiado fino o sobremolido
puede incrementar la flotacion de particulas de ganga, es decir, que el proceso pierda
selectividad, ademas de que alcanzar una molienda inicial muy fina se traduce en costos mas
altos en el proceso de molienda. Mientras que un material grueso puede causar que el mineral
de interés no sea liberado y se quede encapsulado en la ganga, ademas de que el material grueso

tiene mayor peso lo que dificulta su flotacion.

Optimizar el tiempo de molienda es esencial para los pasos de concentracion
posteriores, tal como lo menciona Tabera Vargas (2017), este reporta valores similares de
tiempos de molienda para minerales sulfurados del Peru, aunque el tiempo de molienda es un
factor que depende principalmente de la composicion del mineral. A pesar de que este método
nos sirve para identificar el tiempo necesario para alcanzar la granulometria deseada, este no
considera el desgaste en las piezas de los molinos, sino tinicamente las condiciones en las que

se encuentran los molinos al momento del ensayo.

El pH 6ptimo determinado para la flotacion primaria fue de 9.65, el cual coincide con
diversos estudios donde se sefiala que un pH alcalino favorece la flotacion de minerales
sulfurados de cobre. Londofia (2021) reporta que el rango de pH para la flotacion de menas de
cobre va desde 8.5 a 11.5 en su estudio realizado en Atacama, Chile; y que este se ajusta
mediante cal para aumentar la selectividad del proceso. Los ensayos demostraron que a mayor
pH aumenta la selectividad del proceso, ya que la ley del concetrado se incrementa a medida

que se eleva el pH, es decir, se favorece la flotacion de particulas de cobre.

Para la flotacion primaria condiciones alcalinas (pH 9.65) brindan la mejor recuperacion
de cu, ademas de que se presenta un equilibro entre la cantidad de concentrado de cobre
recuperado y la ley obtenida. En esta primera flotacion se busca recuperar la mayor cantidad de
concentrado de cobre por encima de la calidad del concentrado, ya que en esta fase es donde se
trata la cantidad mas grande de material, en una planta concentradora estamos hablando de

cientos de toneladas.
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La dosificacion de xantato isobutilico de sodio es una de las variables claves para la
flotacion, la cantidad 6ptima de este estudio fue de 3 ml para la flotacién primaria, con esta
dosis se alcanzd una recuperacion maxima de 93.93%, con una mayor cantidad de xantato la
recuperacion cae debido a que se pierde selectividad en el proceso, demasiado colector hace
que se arrastren particulas de ganga hacia la superficie, aumentando la cantidad de concentrado
pero perjudicando la ley. En el caso contrario de afiadir menor cantidad de xantato, la
recuperacion cae debido a que no se logra recuperar una buena cantidad de concentrado.
Morales y Gomez (2022) reportan dosificaciones similares (2.8 ml) para menas de cobre con

una mineralogia parecida en la zona centro de Pert.

La dosificacion optima de F-501 fue de 2 gotas, con esta cantidad se obtuvo la
recuperacion mas alta (93.88%). Estos resultados concuerdan con los estudios que destacan la
importancia de que la dosificacion precisa de espumante asegura mantener la estabilidad de la
espuma y optimiza la recuperacion del mineral de interés. Los ensayos demuestran que un
exceso de espumante causa una espuma demasiado estable que es capaz de arrastrar minerales
de la ganga, perdiendo selectividad del proceso. Por otro lado la escasez causa que no se logre
una espuma lo suficientemente estable para flotar los minerales valiosos. Cardenas y Huaman
(2022) reportan cantidades similares de dosificacion de espumante F-501 para minerales

sulfurados de cobre de la region de Cusco, Perti.

La recuperacion maxima en la flotacion primaria se dio con un tiempo de residencia de
5 minutos, este es el tiempo que permitid que los reactivos actuen efectivamente sin afectar la
selectividad del proceso. En este punto es esencial evitar tiempos muy cortos o largos que
afecten la eficiencia de la flotacion, ya que periodos muy cortos no permiten la correcta
intervencion de los reactivos, y periodos largos hacen que los reactivos actuen sobre los
minerales no valiosos. Londofia (2021) sefala que el tiempo de flotacion es un factor que
depende de las caracteristicas del mineral y de las variables del proceso, y que la optimizacion

del tiempo de residencia es fundamental para maximizar la recuperacion.

El tiempo de remolienda de 2.33 minutos permitié llegar al D80 en malla 325. De este
modo podemos liberar alin mas el mineral para la flotacion secundaria en donde se busca
mejorar la calidad del concentrado obtenido en la flotacidon primaria. Sacsi (2022) destaca la
importancia de aplicar procesos de remolienda en flotacion de minerales sufurados, esto es
clave para maximizar la recuperacion. En su trabajo resalta como la recuperacion de la flotacion

secundaria depende en gran medida del tamafio de particula de los minerales, ademas de que la
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remolienda contribuye a la optimizacion del consumo de reactivos y mejora la eficiencia global
del proceso. El proceso de remolienda previo a una flotacion secundaria permite recuperar los
minerales valiosos que no se logré recuperar durante la flotacion primaria, esto gracias a que la
molienda secundaria ayuda a liberar de mejor manera las particulas de mineral de interés y esto

contribuye a su recuperacion en la flotacion secundaria.

En la flotacion secundaria se dio la mejor recuperacion a un pH de 12.46, a diferencia
de la flotacion primaria en esta se busca una mayor selectividad de los reactivos para poder
obtener un concentrado de cobre con alta ley, por lo tanto se trabaja en condiciones de pH
elevadas en comparacion con la flotacion primaria (pH 9.65), de este modo se incrementa la
selectividad de los reactivos. Este resultado coincide con el estudio realizado por Luna Méndez
y Naula Ruilova (2024), en donde con un pH de 12.3 a 12.4 obtuvieron la mayor recuperacion

a partir de minerales sulfurados de la misma zona del presente estudio.

La optimizacion de la dosifiacion de reactivos en la flotacion secundaria es similar a la
de la flotacion primaria, se determiné que la dosis que maximiza la recuperacion es de 2 ml de
xantato y 2 gotas de F-501, con un tiempo de residencia de 5 minutos. La dosificacion de
reactivos al igual que el tiempo deben ser los adecuados de modo que no se pierda selectividad
en el proceso. Dosis insuficientes de reactivos dan recuperaciones bajas, al igual que dosis altas,
lo mismo sucede con el tiempo de residencia, por lo que es de suma importancia encontrar el

balance de reactivos y el tiempo que maximice la recuperacion del proceso.

El esquema optimizado propuesto, acopla los parametros 6ptimos en cada una de las
etapas; la molienda inicial de 3.5 minutos, la flotacion primaria con un pH de 9.65, 3 ml de
xantato isobutilico de sodio, 2 gotas de espumante F-501 y una duraciéon de 5 minutos, la
remolienda de 2.33 minutos, la flotacion secundaria con un pH de 12.46, 2 ml de xantato y 2
gotas de espumante durante 5 minutos; todos estos pardmetros combinados aseguran obtener la
maxima recuperacion de cobre (recuperacion global de 89.98%) ademas de un concentrado de
calidad (ley de 23.05% de Cu). Luna Méndez y Naula Ruilova (2024) reportan resultados muy
similares, una recuperacion de 89% y destaca la importancia de optimizar las condiciones en
cada etapa y como la selectividad del proceso aumenta al trabajar em condiciones de pH
alcalinas, en especial en la flotacion secundaria. Estas son condiciones determinadas en ensayos
de laboratorio, por lo tanto no reflejan exactamente el comportamiento del mineral a gran escala

en una planta de procesamiento, los parametros deben ser ajustados para estas condiciones.
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8. Conclusiones

A partir de los ensayos realizados se logrdé optimizar el proceso de flotacion para
maximizar la recuperacion de cobre de un depdsito de porfido cuprifero en la Cordillera
del Condor, obteniendo una recuperacion mdxima del 89.99%. Esto fue posible
mediante la identificacion y ajuste de variables criticas, como el pH, el tiempo de
residencia, y la dosificacion de reactivos.

Se establecio que un tiempo de molienda primaria de 3.5 es ideal para la liberacion del
mineral de interés en la flotacion primaria, mientras que un tiempo de remolienda de
2.33 minutos es el Optimo para la flotacion secundaria. Estos nos aseguran una buena
liberacion del material, sin perjudicar el proceso por presencia de material sobremolido
0 grueso.

Se determind la dosificacion optima de reactivos para la flotacion primaria: de 3 ml de
xantato isobutilico de sodio y 2 gotas de espumante F-501; mientras que para la
secundaria la dosis se establecid en 2 ml de xantato y 2 gotas de espumante. con esta
cantidad de reactivos se maximiza la recuperacion sin afectar la calidad del concentrado
final.

Se concluy6 que el pH 6ptimo para una flotacion primaria es de 9.65, mientras que para
la flotacién secundaria es de 12.46. Ademds se establecid un tiempo de residencia
optimo de 5 minutos tanto para la flotacion primaria como para la secundaria. Con estas
condiciones se alcanza una buena recuperacion en balance con la calidad del
concentrado final.

Los resultados demuestran la importancia de la optimizacién de cada una de las
variables en los procesos beneficio de minerales para volverlos mas eficientes, reducir

los costos operativos, minimizar las pérdidas y aprovechar al maximo los recursos.
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9. Recomendaciones

Realizar mas pruebas de los minerales de la zona de estudio.

Realizar un estudio de la mineralogia de la zona.

Desarrollar pruebas piloto o en planta para validar los resultados del presente estudio
bajo condiciones reales de operacion.

Estudiar como influyen otros factores como por ejemplo: el agua, el disefio de los
equipos, el desgaste de los equipos y la mineralogia del mineral.

Evaluar el impacto econémico y/o ambiental que surge de la optimizacién de los
procesos de flotacion.

Implementar el control y la automatizacion de los procesos para el ajuste del pH y de la
dosificacion de reactivos con el fin de mantener estabilidad en las operaciones mineras.
Llevar a cabo pruebas con diferentes reactivos o combinaciones de reactivos para
estudiar como actuan en los minerales de la zona de estudio.

Comparar los resultados del presente estudio, dosis de reactivos y tiempos de molienda

y flotacion, para minerales de otras areas para evaluar que recuperacion se obtiene.
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Anexo 1. Trituracion de la muestra

Anexo 2. Molienda de muestras
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Anexo 4. Ficha técnica del xantato isobutilico de sodio

Xantato Isobutilico de Sodio

Caracteristica Valores garantizados
Grado A Minero

CAS Number : 140 -93-2

Pureza (Xantato Isobutilico de Sodio) : 90 % min.

Total, Humedad y Sustancias volatiles (en peso) : 5% max.

Hidréxidos libres : 0,2% max.

Insolubles en acetona 5 % max.

Envase:
Cajones de madera aprobados por UN, con maxisacos de 850 kg o 25 kg netos de polipropileno

revestido en polietileno.

Almacenamiento:
En lugar fresco, oscuro y libre de humedad.

Seguridad
Por tratarse de un sdélido inflamable, deben seguirse las indicaciones dadas en la Hoja de
Seguridad.

Uso

Como agente de flotacién (colector) para minerales basicos sulfurados. Es muy soluble en
agua, y puede usarse solo en circuitos de flotacién alcalinos, ya que se descompone en
medios Acidos. La dosis usual esta en el rango 20-50 gpt (debe definirse experimentalmente
para cada caso en particular). Posee una actividad colectora fuerte, por lo cual presenta una
baja selectividad; en caso de requerirse una mejor selectividad, puede usarse conjuntamente
con colectores mas selectivos.

Otros nombres comerciales equivalentes de este producto
Z-14, Aero 317 Xantato, SF-114, SIBX

<
O
Z
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L
T
<
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LL
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Anexo 5. Ficha de seguridad del F-501

CYTEL.

BDS: 0010088
Fecha de preparacion: 23-may-2014
FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
1. PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA COMPANIA
Nomibre del producto; OrePrep® F-501 Frother
Descripcion del Producto: Mezcla oe alcoholes, aldenidos pesados v ésleres
Uso IndicadoMecomendado Frother para ia fiotaciin

Cytec industiies Inc., Five Gamel Mountain Piaza, Woodland Park, New Jersey 07424, USA. Para informacion do
productos y todo o que No S8 wna omargencia lamar al 1-800/652-6013. Fuera de USA y Canada Ramar al +1-
GTIIST-3193 0 & Su punito local 08 contacio de Cytec. E-mail: custinfo@cylec com

Informacion Local De Contacto:
Cytec de México S.A de CV., Km 40 Carretera Guadalajara-La Barca, Atequiza. Jalisco, México C.P. 45860
Teldfono: +52-376-T37-4100

Cytec Coménsio dé Malenais Composios é Produios Quimicos do Brasil LTDA, Avenida Doutor Cardoso dé Melo, 1460,
Suites 8162, CJ 81 E 62 - 04548-005 Vila Olimpla, 580 Paulo - 5P, Brazil, CNPJ; 17 558.326/0001-31; Teléfono: 55 11
5033-2828

Cytec Chile Limitada - Los Orlebres 305, Panque Industrial, La Reina, Santiago, Chile
Teldtong: 56-2-560 TR0 Tekefax 56-2-560 7902

PLANTA. iquique 5830 Bamo indusirial Antofagasta, Chile

Teldong: +S6-55-887811

de Colombia S A, Camema 13 No. 28-21 Of. 221 Parque Central Bavana, Colombila
Teléfono: 5T1-3TA3580

TELEFONO DE EMERGENCIA (24 Hrs) - En emergencias gue solo Involucren derrame, fuga, fuego, exposicion o
un accldente, llame al:
Asla Pacifico:
Australia - +61-3-9663-2130 6 1800-033-111
China (Rep. Pop.) - +86 0532 A3E8H000 (NROC)
Nusva Guinea - +51-3-0663-2130
Nueva Zelanda - +61-3-0663-2130 & 0800-734-607
Todos los demas - +65 3158 1074 (Carechem24 Singapur)
Canadid: +1-805-156-8310 (planta Cytec de Welland, Canada)
Europa/Africa’Oriente Medio (Carechem2d UK):
Eurcpa, Oriente Medio, Africa, Israel - +44 (0) 1235 230 670
Onante Madio, Africa (paises de habla rabe) - +44 (0) 1235 230 671
America Latina:
Brasil - DBOO 7077 022 (SUATRANS)
Chile - +56-2-247-3600 (CITUC QUIMICO)
Todos los demas - +52-376-73 74122 (planta Cytec de Alequiza, hMéxioo)
EE UU: +1-T03-527-3887 ¢ 1-800-424-8300 (CHEMTREC #CCNGOS3)

El simbolo & indica wuna marca registrada en los Estados Unidas y el ™ Indica una manca comercial en los Estados
Unidos La manca lambién puede estar registrada, pendienie de una Soliciiud para Su regising 0 SEr una Marca comencial
&n olros paises

2. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES
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2. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES
INGREDIENTES PELIGROSOS

COMPONENTE / No. CAS % Simbolos Riesgo frases
2-meti-1-pentanol 15 xn R2241
105-30-6

acido butinco 13 Cc CR3
107-92-6

n-butil n-butirato 510 R:10
100-21-7

2-Etihexanal 1-5 Xi R:10-36/37/38
123-05-7

Mezcla compleja n*2 de hidrocarburo/oxigenado  30-50 xn R:36/38-20-52/53
Mezcia del compiejo oxigenatohidrocarburo 40-80 Xn: N R:36/38-20-50/53
Mezcia de compiejo hidrogenadohidrocarburo 40-70 Xn, N R:36/38-20-50/53
n*3

Mezcia de complejo hidrogenadoMidrocarnuro 0-50 xn R:36/38-20-52/53
n4

Mezcia 0 compiejo hidrogenado/icrocarburo 3055 xXn R:36/38-20-52/53
n*s

Mezcla de complejo hidrogenado/hidrocarburo 30-60 Xn R:36/38-20-52/53
"%

Acroleina sustituida 1-5 Xi,N R:36/37/38-51/53
Mexcia de alcohol alifatico 30-60 Xi,N R:36/38-51/53
2-Etinexanol 7-13 xn R:20-36/37/38
104-76-7

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

RIESGOS HUMANOS Y AMBIENTALES
krita los ojos y 1a piel.
Muy toxico para los organismos acuaticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos en el medio ambiente
Scuatico.
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Anexo 7. Ficha técnica de la cal

CAL VIVA PULVERIZADA

IDENTIFICACION DE PRODUCTO

Nombre del Producto
Nombre Quimico
Formula Quimica
Peso Molecular
Densidad Aparente

DESCRIPCION

la cal viva se obtiene del proceso de
calcinacién de la piedra caliza (Carbonato de
Calcio) obteniéndose granulos heterogéneos
de color blanco gris, conteniendo una mayor
concentracion de dwido de cakio v otros
Cxidos en menor porcentaje.

La cal viva pulwriza;ﬂa. se obtiene mediante
un sisterma de molienda para la reduccion

del tamanio de particulas a partir de lacal
viva granulada producida en los hornos.

ESPECIFICACIONES
COMPOSICION QUIMICA

Componentes quimicos Unidad
Cal Uil & Disponible o
Cwido de calcia (Cal total) e
Reactividad AT *C/30s

Cal Viva
il
= o I =
Oxido de Calcio HT.:‘L 5
— \/Eﬁ/
56.08 g/mol

0.80—092 t/m3

El principal uso de la Cal viva (Ca0) se encuentra en
el proceso de neutralizacién de residuos acidos vy
como modificador de pH en la industria minera,
tratamiento de gases; tratamiento de aguas
industriales y  domeésticos; procesos de
potabilzacion de  agua acereria; tratamiento
desuelos; medio ambiente, reduccidn de la
concentracion de metales diluidos, desinfeccian,
jjuste de pH v otros.

Especificacion Metodo de Ensayo
>=80.0 MTP-334.131 / ASTM 25
=>=8B.00 MTP-334.177 / ASTM C1271
=123 NTP-334.168 / ASTM C110
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INTICAL

GRANULOMETRIA DE CAL VIVA MOLIDA

N¢® de Malla Unidad Valor Metodo de Ensayo
Retenido Malla 200 (75 micras) % <=7.00 NTP-334.168 / ASTM C110
Pasante Malla 200 (75 micras) >=93.00 NTP-334.168 / ASTM C110

PRESENTACION

- A granel camion silo (bombonas)
-Sacosbigbag1.0tm,y 1.5tm
-Sacosde 40 kg

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD Y MANEJO

Para efectos de manipulacion de la cal viva pulverizada, se deben tener presente las
sSiguientes precaucones:

Use los equipos de proteccion personal adecuados para la manipulacion.

La inhalacién del éxido de calcio por las vias respiratorias, contacto con la piel, ojos o
por ingesta, pueden afectar el organismo

La exposicion aguda a corto plazo, irritara ojos, nariz, garganta y piel

El contacto con el agua genera una reaccidon exotermica que puede causar
quemaduras.

Cuando tiene contacto con los ojos, proceder a lavarse inmediatamente con
abundante agua.

Cantidades grandes de cal en contacto con agua o vapor, generan calor suficiente
como para encender madera y otros materiales combustibles cercanos

El lugar donde se almacene debera ser un lugar seco y estar protegido contra la
lluvia y humedad.
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Anexo 8. Ensayos de flotacion

Anexo 9. Remolienda
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Anexo 10. Lectura de muestras en espectrometro de absorcidon atomica

1

N
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ESPECTOMETRO
DE ABSORCION

49



Anexo 12. Concentrado de cobre final
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Anexo 13. Certificado de traduccion del resumen

CERTIFICADO

Loja, 12 de diciembre del 2024

Yo, Lilibeth Johana Brave Fajarde, con documento de identidad MNro. 2100510854,
poseedora del certificado NIVEL INTERMEDIO AVANZADO B2-INGLES, avalado iy
Cambridge Assessment English, Nimero de Verificacion: CO018683.

CERTIFICO:

Que el documento aqui compuesio es fiel a la traduecidon del idioma Espafiol al idioma Inglés
de un resumen de Tesis de Posgrado, la misma que se realizd en base a los documentos
otiginales entregados por la autora, la ingeniera KAREN ANDREA ROMERO BRAVO
con cédula de identidad Nro. 0704573518, con el tema denominado “Optimizacion del
proceso de flotacion para la recuperacion de Cobre de una muestra de porfido cuprifero
ubicado en las coordenadas x=TE5002 y=0604201 de la Cordillera del Condor™.

Lo certifico en honot a la verdad, ¥, a su ver autorizo a la interesada a hacer uso del presente
documento para los fines que considere pertinentes.

Atentamente,

Tng. Lilibeth Brave Fajardo
C.I: 2100510854

06, fojordo@gmail. com

Al
-
FAAY Cell: D98 806 3108
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