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1. TITULO

Pruebas metallrgicas para determinar los parametros éptimos de
flotacion del material de procesamiento en la Planta de Beneficio
EXYCOMINSUR CIA LTDA.



2. Resumen

El material de procesamiento de la planta de beneficio EXYCOMINSUR CIA LTDA es una
mena polimetélica compuesto de 36% de cuarzo, 35% de arsenopirita, 19% de calcopirita, 9%
de pirrotina, 1% de pirita, analizados bajo la técnica de microscopia Optica. Se determind que
el Au es refractario debido a que no se detectd la presencia a escala microscopica. Se analizaron
los elementos que componen la mena, obteniendo los siguientes resultados: 1.12 % de Cu, 0.02
% de Pb, 0.07 % de Zn, 9.07 % As, 16.02 % Fe, elementos analizados bajos la técnica de
espectrofotometria de absorcion atdmica, y 92.38 g/t de Au, 33.7 g/t de Ag analizados bajo la
técnica de ensayo al fuego. Los resultados obtenidos en la caracterizacion mineraldgica

orientaron las pruebas de flotacion a obtener un concentrado comercial de Au-Cu.

Se realizaron cuatro pruebas de flotacion, entre las cuales de la primera prueba presenta una
mayor recuperacion de Au de 83.55% y Cu de 83.79%, obteniendo un concentrado de baja ley
con una razon de concentracion de 2.33, El concentrado de la primera prueba de flotacién se

recomienda enviar a un siguiente proceso, sea de, flotacién cleanner, o lixiviacion.

Las pruebas de flotacién 2, 3y 4 se utilizé un depresor de arsénico, variando su dosificacion
en cada prueba, como resultado se observé una tendencia en la grafica de recuperacion, similar,
del Au, Cu, As en el concentrado, a medida que se incrementa el uso del depresor, mayor es el
contenido metélico que va a los relaves, sin embargo, se obtiene un concentrado de elevada
pureza entre 130-150 g/t Au, 24% de Cu con ratios de concentracion de entre 6 a 14, mismos
que son comercializables por Auy Cu. Los relaves de las pruebas de flotacion 2,3 y 4 debe

pasar a un siguiente proceso de concentracion.

Palabras claves: flotacion, pruebas metalUrgicas, composicion mineralogica,

recuperacion.



2.1 Abstract

The processing material of the beneficiation plant EXYCOMINSUR CIA LTDA is a
polymetallic ore composed of 36% quartz, 35% arsenopyrite, 19% chalcopyrite, 9% pyrrhaotite,
1% pyrite, analyzed under the optical microscopy technique. It was determined that Au is
refractory because its presence was not detected on a microscopic scale. The elements that
make up the ore were analyzed, obtaining the following results: 1.12% Cu, 0.02% Pb, 0.07%
Zn, 9.07% As, 16.02% Fe, elements analyzed under the atomic absorption spectrophotometry
technique, and 92.38 g/t Au, 33.7 g/t Ag analyzed under fire test technique. The results obtained
in the mineralogical characterization guided the flotation tests to obtain a commercial
concentrate of Au-Cu.

Four flotation tests were carried out, among which the first test shows a higher recovery of Au
of 83.55% and Cu of 83.79%, obtaining a low-grade concentrate with a concentration ratio of
2.33. The concentrate of the first flotation test flotation it is recommended to send it to a next
process, being the cleaner flotation or leaching.

In flotation tests 2, 3 and 4, an arsenic depressant was used, varying its dosage in each test, as
a result a similar trend was observed in the recovery graph of Au, Cu, As in the concentrate, as
the use of the depressant increases, the greater the metal content that goes to the tailings,
however, a high purity concentrate is obtained between 130-150 g/t Au, 24% Cu with
concentration ratios between 6 to 14, which are marketable for Au and Cu. The tailings from

flotation tests 2,3 and 4 must go through a subsequent concentration process.

Keywords: flotation, metallurgical tests, mineralogical composition, recovery.



3. Introduccioén

El distrito minero Camilo Ponce Enriquez se caracteriza por el desarrollo y expansion
de la actividad minera metélica, principalmente en el régimen de pequefia mineria, y mineria
artesanal en segundo plano. Junto con la expansién y crecimiento de la actividad minera en el
distrito, incrementd la construccion e instalacion de Plantas de Beneficio, destinadas para el
procesamiento de materiales de distinta proveniencia, sea este del mismo titular de la Planta de
Beneficio, o como alquiler para el procesamiento de distintas &reas mineras.

La Planta de Beneficio EXYCOMINSUR CIA LTDA, ubicada en el canton Camilo
Ponce Enriquez, fue construida con el objetivo de prestar el servicio de alquiler de planta, para
el procesamiento de minerales Gnicamente con el objetivo del beneficio aurifero; la planta de
beneficio cuenta con los procesos de: trituracion primaria, trituracion secundaria, molienda,
circuito de lixiviacion, mismo circuito que cuenta con la electrodeposicion, y finalmente cuenta
con el circuito de concentracion por flotacion, mismo que se encuentra ain en pruebas
operativas, por lo cual surge el presente proyecto de titulacion que se enfoca en la investigacion
del proceso de flotacion.

A lo anteriormente sefialado, se suma que una gran mayoria de las plantas de beneficio
construidas en el cantén Camilo Ponce Enriquez, incluida la planta de beneficio en estudio,
han sido construidas e instaladas sin realizar una caracterizacion técnica de minerales de sus
materiales a procesar, desconociendo asi su composicién mineraldgica, quimica, textural, y
cinética de reaccion frente a los procesos de recuperacion de Au, resultando en recuperaciones

metaldrgicas que desechan gran cantidad de material valioso a sus relaves.

Ademas de la ausencia del proceso de caracterizacion de minerales, no se realizan
pruebas metalurgicas a escala de laboratorio, de los materiales a procesar en la planta de
beneficio, como consecuencia no se conoce a priori los parametros necesarios para una mayor
recuperacion del proceso, entre algunas de ellas: las dosificaciones y tipos de reactivos que
generen una mejor cinética en el proceso, los consumos de reactivos ante la presencia de
minerales cianicidas, el grado de liberacion necesario cuando el Au es refractario, entre otros

parametros que juegan un rol importante en los resultados finales.

Con este proyecto de investigacion se pretende determinar los parametros metaldrgicos
optimos para el proceso de concentracion mineral por flotacion, de la Planta de Beneficio

EXYCOMINSUR CIA LTDA, que permitan incrementar la eficiencia en la recuperacion



mineral, un adecuado escogimiento y dosificacion de los reactivos de flotacion, tiempos

Optimos de residencia, tamafio de particula adecuado.

Objetivos:

Objetivo General
Obtener los pardmetros metallrgicos 6ptimos en el proceso de flotacion de minerales en la
Planta de Beneficio EXYCOMINSUR CIA LTDA.

Obijetivos especificos

Caracterizar la composicion mineraldgica del material a procesar.

Evaluar los parametros metallrgicos dptimos para la recuperacion de Au en el proceso de

flotacion.

Evaluar el balance metallrgico del proceso de recuperacion de Au en el proceso de flotacion.



4. Marco teorico.

Los yacimientos minerales presentan condiciones fisico quimicas y geomeétricas
similares en su génesis de formacion, en base a ello existe la clasificacion de yacimientos
minerales. Sin embargo, los avances tecnoldgicos, asi como el desarrollo y conocimiento de los
yacimientos minerales, permite determinar que cada yacimiento mineral tiene sus
particularidades en cuanto a génesis de formacion, geoquimica, mineralogia, texturas, entre
otros factores geologicos, lo que determina que cada yacimiento mineral sea unico. Es por ello
que es preciso realizar una caracterizacion técnica de minerales del material a extraer y a
procesar, con miras a tener un mejor entendimiento de su comportamiento o influencia en el

proceso extractivo o de beneficio mineral.

La informacidon bésica que debe recoger la caracterizacion mineraldgica de una mena

incluye:

- Composicion quimica global.
- Minerales presentes.
- Composicion de los minerales.

- Tamarfio de grano de los minerales y su interrelacion (textura).

En la actualidad no existe una técnica unica que ofrezca toda la informacion quimica,
mineral, textural, cuantitativa en un solo analisis y por lo tanto debe utilizarse una combinacién

de ellas, a continuacién, se detalla las utilizadas en este trabajo de titulacion.
4.1 Caracterizacion técnicas de minerales.
4.1.1 Microscopia optica.

Los minerales tienen propiedades Opticas que dependen exclusivamente de su
composicion y estructura cristalina, estas propiedades permiten identificarlos con alto grado de
certeza (INGEOMINAS, 2010)

De acuerdo a sus propiedades épticas los minerales pueden ser opacos o translucidos.
Los minerales transltcidos tienen la propiedad de transmitir la luz, los cuales se analizan bajo
el microscopio con el sistema de luz trasmitida. Los minerales opacos se analizan con el

microscopio de sistema de luz reflejada (Salazar, 2018).



El anélisis de las secciones delgadas y pulidas incluye la identificacion de los minerales,
descripcion de forma, color, tamafio, textura, relaciones intercristalinas, cuantificacion y otros
rasgos particulares de los minerales que permite identificarlos por su nombre y mediante
bibliografias saber su composicidén quimica, asi como propiedades fisicas, cristalinas, modos
de ocurrencia, abundancia, entre otras caracteristicas (Melgarejo, Proenza , Gali, & Llovet ,
2010).

4.1.1.1 Texturas.

El analisis mineralégico en microscopios de luz transmitida y luz reflejada, también
permiten observar la relacion y disposicion entre minerales presentes en una muestra, lo cual
se denomina textura, y provee informacion sobre la naturaleza de los procesos que tiene lugar

durante la formacion y evolucion de los depdsitos minerales.

El estudio de las asociaciones y texturas esta orientado a determinar la secuencia de
depositacion de los minerales y a contribuir a la resolucion de problemas de beneficio,
exploratorios entre otros. Segun la forma de presentacion de los cristales, relaciones
intergranulares, morfologia, estado de cristalizacion y relacion postdeposicional; se pueden
clasificar los tipos de texturas, pudiendo reconocer texturas descriptivas segin tamafio y forma,
texturas de depositacion primaria, texturas secundarias resultantes de enfriamientos,

reemplazamiento o deformacion.
4.1.2 Absorcion Atémica.

La absorcion atémica junto con otras técnicas analiticas, se basa en la utilizacion de
métodos atomicos para la cualificacion y cuantificacion de elementos. Su principio se basa en
el proceso que ocurre cuando un atomo en su estado basal absorbe energia en forma de luz a
una longitud de onda especifica y es elevado a un estado excitado. La cantidad de energia
luminica absorbida a esta longitud de onda incrementara el nimero de atomos del elemento
seleccionado en la trayectoria de luz (INGEOMINAS, 2010).

La relacion entre la cantidad de luz absorbida y la concentracion del analito presente en
estandares conocidos puede usarse para determinar concentraciones no conocidas, midiendo la
cantidad de luz que absorbieron los atomos, cumpliendo asi la ley de Beer-Lambert
(INGEOMINAS, 2010); de acuerdo con la medicion de la cantidad de luz absorbida, se puede

hacer una determinacion cuantitativa de la cantidad del analito. El uso de fuentes de luz



especiales y una cuidadosa seleccion de las longitudes de onda permiten determinar elementos
especificos. La funcion de la llama consiste en convertir el aerosol de la muestra en un vapor
atomico el cual luego puede absorber la luz de la fuente primaria (lampara de catodo hueco o
lampara de descarga de electrones) (GAITAN, 2004).

4.1.3 Ensayo al fuego

El ensayo al fuego es una rama del anélisis quimico cuantitativo, por el cual se determina
la proporcion de un metal en un mineral o producto metaldrgico con ayuda del calor y de
reactivos secos. Este método se aplica hoy principalmente a la determinacién de oro, plata y
metales del grupo del platino (INGEOMINAS, 2010). Aplicado en este proyecto para analisis
de Auy Ag.

El ensayo al fuego de oro y plata depende principalmente de:

- El alto grado de solubilidad de estos metales en plomo metalico fundido
y su casi completa insolubilidad y asociaciéon quimica en escorias de conveniente
composicion.

- La marcada diferencia de gravedad especifica entre los dos liquidos de
la fundicion: plomo y escoria; lo cual permite la separacion de los metales preciosos que
van con el plomo fundido al fondo, separdndose de la escoria que se coloca
superficialmente.

- El hecho de que el plomo puede ser practicamente removido y separado
de los metales preciosos, por medio de un procedimiento térmico oxidante llamado
copelacion.

- La diferencia de reactividad del oro y la plata en &cido nitrico, lo cual

permite su separacion entre si.

El peso que se ha definido como estandar en los ensayos al fuego de oro y plata es de
30 gramos de material a analizar, de tal forma que con la fundicion se obtenga un boton de
plomo, de 30 gramos que tendra disuelto en su seno los metales preciosos. Este botdn de plomo
se somete a un proceso térmico llamado de copelacion cuyo objetivo es absorber el plomo en
plomo en la copela, dejando expuesto el botdn de oro, plata y deméas metales preciosos presentes

en el material de ensayo.



El boton de oro y plata se somete a digestion con acido nitrico para disolver la plata, de
tal manera que el boton final es el oro que estaba presente en el material analizado.

4.2 Flotacion.

La definicion tradicional de flotacion de minerales dice que es una técnica de
concentracion en hudmedo, en la que se aprovechan las propiedades fisico-quimicas
superficiales de las particulas para efectuar la seleccion o separacion. En otras palabras, se trata
de un proceso de separacion de materiales de distinto origen que se efectia desde sus pulpas
acuosas por medio de burbujas de gas (aire) y a base de sus propiedades hidrofilicas e
hidrofébicas. (Linares, 2010)

4.2.1 Minerales Hidrofilicos.

Son aquellos que sus propiedades fisico-quimicas les permite la estabilidad en contacto
con el agua, es decir son mojables por el agua, y estan constituidos principalmente por: éxidos,
sulfatos, silicatos, carbonatos y otros, que usualmente son los principales componentes de los

minerales acompafiantes de la ganga.
4.2.2 Minerales Hidrofobicos

Son aquellos que no se encuentran en equilibrio bajo condiciones de presencia de agua,
es decir son poco o nada mojables por el agua, y estd compuesto principalmente por: metales
nativos, sulfuros de metales o especies tales como: grafito, carbén bituminoso, talco y otros,
haciendo que evite el mojado de las particulas minerales, que pueden adherirse a las burbujas
de aire y ascender (ERROL & SPOTTISWOOD, 1990).

Bajo lo mencionado se puede inferir que es necesario incrementar o imponer las
caracteristicas hidrofobicas de las particulas mineral de valor economico, inmersas en una pulpa
(sélido-liquido) para facilitar su flotabilidad. El incremento de las caracteristicas hidrofébicas
se efectla a través de los reactivos llamados colectores, definidos asi ya que son compuestos
organicos de caracter heteropolar, compuesto de una parte apolar (hidrocarburo) y la otra es un

grupo polar con las propiedades ionicas, es decir con carga eléctrica definida.

La flotacion en un medio espumante requiere que la particula de mineral valioso con las
caracteristicas hidrofobicas se adhiera a una burbuja de aire, para lo cual existen reactivos

[lamados espumantes, los cuales permiten la formacion de burbujas en tamafio y calidad



adecuada para formar la fase gaseosa que servird como medio de transporte de la particula
mineral. Las condiciones necesarias para que se adhieran las particulas minerales a la burbuja

s una agitacion y aireacion constante que se genera a través del rotor de la celda de flotacion.
4.2.3 Tipos de flotacion.

- Flotacion por espumas
- Flotacion por peliculas

- Flotacién por aceites

Flotacidn de espumas es la mas utilizada actualmente en la industria minera ecuatoriana,

y la a utilizar en este proyecto de titulacion, misma que se clasifica en:

- Flotacién bulk o colectiva: Proceso en el cual se obtiene dos grupos de minerales
separados, el concentrado que tiene todos los minerales valiosos contenidos en la mena,
y el relave que tiene los minerales sin valor de la ganga.

- Flotacion selectiva o diferencial: Los reactivos permiten la seleccion Unicamente del
mineral valioso el cual se obtiene en el concentrado, y en los relaves se encuentran los

minerales restantes excepto el mineral de interés.
4.2.4 Variables operacionales relevantes en el proceso

Segun (Linares, 2010) algunas de las variables de operacion de mayor importancia para

el proceso de flotacion son:

- Granulometria: Representa el grado de liberacion de la especie mineral para su
concentracion. Tipo de reactivos: Los reactivos principales utilizados son: colectores,
espumantes y modificadores. Influye en la eficiencia del proceso en cuanto a la
preparacion y modificacion de las condiciones necesarias para que se produzca la
concentracion.

- Dosis de reactivo: Mediante pruebas metalUrgicas preliminares se determina la
cantidad necesaria para que se produzca una reaccion optima representando un costo-
beneficio adecuado.

- Densidad de pulpa: Relaciona el porcentaje de sélidos y liquido adecuado para el
proceso, influyendo en el tiempo de residencia del mineral en el circuito de flotacion,

en el grado de recuperacidn, asi como tambiéen en la calidad del concentrado obtenido:
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- Aireacion: Conforma una de los tres elementos necesarios para el proceso de flotacion,
ademaés del mineral y el agua. La aireacion permite una mejor generacion de burbujas,
aumentando o retardando la flotacion de minerales.

- Regulacion del PH: Los reactivos utilizados en la flotacion reaccionan de mejor manera
a un PH optimo, obteniendo una mayor eficiencia en la utilizacion de los mismos,
haciendo que el proceso de flotacion sea muy sensible al PH.

- Tiempo de residencia: Es directamente proporcional a la cinética de flotacion de los
minerales, la cinética de reaccion de los reactivos, del tamafio de las celdas, de la
densidad de pulpa y finalmente de la carga circulante.

- Calidad de agua: A pesar de las grandes cantidades de agua utilizadas en el proceso de
flotacion, un buen porcentaje es recirculado desde los espesadores mismos que contiene
cantidades residuales de reactivos y solidos en suspension, que influyen en la cinética

de flotacion.

Los variables mencionadas seran las que se modifiquen en cada prueba metalurgica

segun la cinética de reaccion que presente una recuperacién mayor.
4.2.5 Clasificacion de los reactivos de flotacion.

Se clasifican en tres grandes grupos.

4.2.5.1 Colectores

Son compuestos organicos de moléculas complejas de estructura asimétrica y
heteropolares, cuyas moléculas contienen un grupo polar y uno no polar. La parte no polar de
la molécula es un radical de hidrocarburo, el cual no reacciona con los dipolos de agua, por lo
tanto, sus propiedades pueden repeler fuertemente el agua, siendo este grupo el que proporciona
las propiedades hidrofébicas al mineral. El grupo polar permiten al ion colector quedar
adsorbido a la superficie polar del mineral. Como consecuencia las particulas de mineral
hidrofobada por el colector se adhieren a las burbujas de aire que van subiendo, arrastrando a

la particula de mineral a la parte superior del sistema de flotacion.
4.2.5.1.1 Xantatos

Son sales de acido xantogénico, se encuentran entre los primeros colectores organicos
solubles en agua por lo que su aplicacion en la metalurgia ha sido fuertemente aceptada. Los

xantatos pueden oxidarse, convirtiéndose en dialquil xantogenurs. Las soluciones acuosas de
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los xantatos se hidrolizan formando los &cidos xantogénicos. La hidrélisis de los xantatos
aumenta con la reduccion del PH del medio; mientras que las soluciones acuosas de xantatos

en medios alcalinos son bastante estables.

El método de preparacion de los xantatos alcalinos, de sodio o potasio consiste en la
disolucion de un hidrdéxido alcalino en el alcohol alquilico apropiado, seguido por una adicion
de bisulfuro de carbono al metal-alcoholato.

4.2.5.1.1.1. Xantato Amilico de Potasio (Z-6)

Es el colector mas fuerte y es el menos selectivo. Colector apropiado para flotacion de
sulfuros manchados u oxidados de cobre, minerales de plomo (con NaS). Asi mismo se emplea
en el tratamiento de la arsenopirita, pirrotita, sulfuros de cobalto, niquel y sulfuros de hierro

conteniendo oro.

Usado generalmente en la flotacion rougher o en circuitos de flotacion scavenger, donde
se obtiene altas concentraciones. El rango tipico de dosificacion esta entre 20 y 160 gr/ton.
(MINERO, 2006)

4.2.5.1.1.2 Xantato Isopropilico de sodio (Z-11).

Actualmente el mas usado entre los xantatos debido a que su costo es inferior y
representa buena eficiencia entre el poder colector y la selectividad. La forma isopropilica tiene
una tendencia mayor a flotar pirita que la forma etilica. Las dosificaciones fluctian entre 20 y
160 gr/ton (MINERO, 2006).

Se emplea en gran escala en la flotacion de cobre, plomo y zinc; minerales complejos
de plomo-zinc y cobre-hierro, en los que los principales minerales sulfurosos son: calcopirita,

calcocita, enargita, galena, esfalerita, marmatita, pirita y pirrotita.
4.2.5.2 Modificadores

Tiene la funcién de preparar las superficies de los minerales para la adsorcion o
desorcion de los colectores creando en la pulpa condiciones propicias para una buena eficiencia
en el proceso de flotacion. Hay modificadores que cambian las propiedades de la superficie de

la particula de ganga, formando una capa alrededor de la misma, impidiendo que estas particulas
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entren en contacto con los colectores y no se vuelvan particulas hidrofébicas o se vuelvan
flotables.

La funcién de modificador influye ya sea en la reaccion con el mineral, como en los

iones presentes en la pulpa, siendo en muchos casos esta reaccion de naturaleza quimica.
Se clasifican en:

- Activadores
- Modificadores de PH

- Depresores.
4.2.5.2.1 Activadores

Son sales solubles cuyos iones alteran la naturaleza quimica de las superficies de los
minerales valiosos, de manera que ayudan en la adsorcién de un colector, volviéndolos

hidrofobicos y flotables, es decir, hacen la accion del colector mas selectiva (Linares, 2010).
Los principales activadores son:

- Sales solubles de metales pesados no ferrosos que activan la esfalerita, pirita, cuarzo y
ciertos no sulfuros.

- El sulfuro de sodio y otros sulfuros solubles en agua, se utilizan en la activacién de
minerales metalicos no ferrosos oxidados tales como la cerusita, malaquita.

- El oxigeno atmosférico que activa la flotacion de sulfuros y algunos minerales no

sulfuros.
4.2.5.2.2 Depresores

Muy utilizados en flotacion diferencial o selectiva. Su funcién es inhibir o evitar la
adsorcion del colector a la superficie del mineral no deseado, volviéndolo hidrofilico, en
consecuencia, no flotable. Las lamas presentes en las pulpas también constituyen una forma de

depresion natural recubriendo la superficie de los minerales haciéndolos hidrofilicos.
Los depresores mas utilizados son:

- El sulfuro de sodio (Na2S) y otros sulfuros solubles en agua, se utiliza para deprimir los

sulfuros.

13



- El cianuro (Na+ o K+) se usa en la flotacion selectiva de sulfuros, utilizando para
deprimir la esfalerita, minerales de cobre y pirita.

- Los sulfitos, bisulfitos, hiposulfitos y ciertos sulfatos (Zn, Fe), se emplean en la
flotacion selectiva de menas sulfurosas, deprimiendo principalmente la esfalerita.

- Elsilicato de sodio, se la emplea para deprimir el cuarzo, calcita, otras gangas y para la
separacion selectiva de no sulfuros.

- El cromato y dicromato de potasio (K2CrO4, K2Cr207), para deprimir la galena.

- Reguladores organicos no ionizantes tales como el almidon, dextrina, acido tanico,
quebracho, para minerales no sulfuros.

- Lacal (CaO o Ca(OH)2) se le emplea como depresor especial para los iones unidos a
los sulfuros en la flotacion de menas sulfurosas.

- El complejo cianuro de cinc deprime a sulfuros de cobre (calcosita)

- El ferrocianuro y reactivos Nokes-hidroxido de sodio mas pentasulfuro de fosforo-
deprime sulfuros de cobre.

- El fluorosilicato y i6n fluoruro para deprimir cuarzo y silicatos.
4.2.5.2.3 Modificadores de PH

Son los reactivos que controlan la acidez (H+) o alcalinidad (OH-) de la pulpa. Es un
reactivo que cambia la concentracion del ién hidrogeno de la pulpa, lo cual tiene como propdsito
incrementar o decrecer la adsorcion del colector. Uno de los principales parametros a controlar
es el PH, buscando el valor 6ptimo para cualquier combinacién de reactivos y mineral. La
mayoria de Planta de Beneficio que tratan sulfuros operan con una pulpa alcalina, debido a que
produce resultados metalurgicos 6ptimos y previene la corrosion de los equipos metalicos. Los
reguladores de alcalinidad mas cominmente utilizados en flotacion son la cal (CaO o Ca(OH)2)

y el hidréxido de sodio (NaOH), siendo la cal la mas economica.
4.2.5.3. Espumantes

Son sustancias organicas tensoactivas heteropolares que pueden adsorberse en la
superficie de la interfase aire-agua, que ayudan a en la formacién y estabilizacion de la espuma
en la cual las particulas hidrofdbicas son colectadas. La eficiencia en los espumantes estd muy
relacionada al PH de la pulpa (s6lido-liquido), incrementando su capacidad para formacién de

espuma cuando el reactivo se halla en forma molecular.
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Entonces la funcién més importante de un espumante es formar una espuma estable, que
mantenga los minerales de interés en su burbuja, hasta poder extraerlos del circuito de flotacion,

ademas que aporta en el proceso de flotacion de la siguiente manera:

- Estabilizar la espuma.

- Disminuir la tension superficial del agua.

- Mejorar la cinética de interaccion burbuja-particula.

- Disminuir el fendmeno de unién de dos o mas burbujas (coalescencia).

- Origina la formacién de burbujas mas finas, es decir, mejora la dispersion del aire en la
celda de flotacion.

- Regula la velocidad a la cual las burbujas suben hacia la superficie de la pulpa.

- Afectan la accion del colector.

- Incrementa la resistencia de la pelicula de la burbuja mineralizada de la espuma.

formada.
Parametros a tomar en cuenta para seleccionar el espumante:

- Debe actuar a bajas concentraciones y producir una espuma de volumen y estabilidad
adecuada.

- Las espumas deben destruirse facilmente al salir de la celda.

- Las espumas deben permitir el drenaje o desaguado o lavado de las particulas finas
arrastradas, pero no colectadas.

- El espumante debe ser de bajo precio y efectivo.

- De nulo poder colector.

- El espumante debe ser poco sensible a las variaciones del PH y a las sales disueltas en
la pulpa.

- Lacantidad utilizada debe oscilar entre 5y 150 g/t.

4.2.5.3.1 Clasificacion de espumantes
La clasificacion general de los espumantes es:
4.2.5.3.1.1 Espumantes Acidos

- Alquilarilsulfonatos

- Fenoles
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4.8.5.3.1.2 Espumantes neutros

- Alcoholes alifaticos

- Sustancias con enlaces éter
o Polialcoxialcanos
o Monoéteres poliglicélicos
o Dialquilftalatos

- Alcoholes arométicos y aliciclicos

4.2.5.3.1.3 Basicos

4.2.5.3.1.4 Modificadores de espuma o antiespumantes.
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5. Metodologia

5.1 Area de Estudio

La planta de Beneficio EXYCOMINSUR CIA LTDA, se encuentra ubicada en la
provincia del Azuay, canton Camilo Ponce Enriquez, parroquia del mismo nombre, sector La
Lopez, a 2679 metros desde la via de ingreso al sector. En la figura a continuacion se muestra
en la figura 1 la planimetria de la planta de beneficio, y su ubicacion respecto al entorno

cantonal y provincial.
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Figura 1. Mapa de ubicacion planta de beneficio EXYCOMINSUR CIA LTDA.

5.2 Procedimiento

En base a los objetivos planteados en este proyecto de titulacion, el enfoque
metodoldgico es una combinacion de métodos cualitativos y cuantitativos, es decir mixto, en la
que incluye la descripcion técnica de minerales con enfoque cualitativo, la cuantificacion de los
mismos, asi como evaluar los parametros éptimos de flotacion y su balance metaltrgico que

son enfoques cuantitativos.
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5.2.1 Muestreo para caracterizacion técnica de minerales.

El primer paso previo a las pruebas metallrgicas es la caracterizacion técnica de
minerales, asi como su caracterizacion quimica, que servira como punto de partida y toma de
decisiones para los posteriores procesos. Las técnicas utilizadas son: la microscopia optica para
determinar la presencia y abundancia de minerales, la espectrofotometria de absorcidn atémica
para determinar elementos que componen los principales minerales formadores de la mena, y

ensayo al fuego para determinar la presencia y cantidad de metales como Oro (Au) y Plata (Ag).

El andlisis por microscopia optica requirié de muestras de dimensiones mayor o igual a
20 centimetros, para realizar el respectivo corte para las secciones pulidas, por lo que el
muestreo se realizd en el stock mineral de la planta de beneficio, ubicada antes de la

alimentacion a las tolvas de gruesos en la que inicia todo el proceso de beneficio mineral; en la

figura 2 se observa el stock de material mineralizado, antes de su procesamiento.

Figura 2. Almacenamiento de material mineralizado, lugar de obtencion de la muestra.

Se observé que el stock de material es homogéneo en su composicion mineraldgica por
cuanto su proveniencia actualmente es de una sola mina, y presenta una gran abundancia de
sulfuros, por lo que el muestreo se realizd con la ayuda de la excavadora que alimenta la tolva
de gruesos, realizando una homogenizacion del material, mezclando el stock de la parte alta,
media, baja, y separar 5 muestras tomadas con la cuchara de la excavadora, para un posterior
homogenizacidn, y finalmente tomar las 5 muestras de aproximadamente 2 kilos cada una, para

enviar a laboratorio.
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Las 5 muestras tomadas fueron codificadas como M1, M2, M3, M4, M5, mismas que

son insumo para las interpretaciones mineraldgicas, y quimicas.

Figura 3. Muestras para analisis mineraldgico. Desde la fotografia superior izquierda y en orden hacia
derecha y abajo codificadas como muestras M1, M2, M3, M4, M5.

5.2.2 Muestreo para pruebas de flotacion.

Para las pruebas de flotacion se realiz6 un muestreo en las bandas transportadoras que
salen de la trituracion primaria hacia la trituracion secundaria, tomando una cantidad de 10
kilogramos, que serviran para las pruebas metalUrgicas cuya cantidad de pruebas dependera de

la recuperacion mineral que cada una presente.

Figura 4. Banda transportadora a la salida de la trituracion primaria hacia la secundaria, lugar donde se
realizo el muestreo para las pruebas de flotacion.

5.3 Técnicas de caracterizacion de minerales.

5.3.1 Microscopia Gptica
Como se observa en la figura 3 las muestras tomadas para andlisis mineraldgico se

observan compuestas en mayor abundancia por minerales del grupo de los sulfuros, y el silicato
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mas comdn acomparfiante en las menas como es el cuarzo. Por cuanto para el reconocimiento
de minerales, se realiz6 Unicamente secciones pulidas cuyos minerales son observables bajo el

microscopio de luz reflejada.

El corte de las secciones pulidas, asi como la interpretacion mineraldgica se realizo en
los laboratorios de la Universidad Técnica Particular de Loja que cuenta con microscopios con
sistema de luz reflejada para minerales opacos. En la figura 5 se esquematiza en un diagrama
de flujo los procedimientos estandar establecidos para la identificacion mineralégica mismo

seguido por el laboratorio para interpretacion de las mismas.

MINERAL DESCONOCIDO

OPACO TRANSLUCIDO

Color Color, pleocroismo

Relieve, indice de
Pleceroismo refraccién

uoiezue|od
U0 Lo PEAIBSAD

Dureza Defoliacion

Reflectividad Alteracién

Isotrépico Anisotrdpico

ajuaL
sopezniy

sa.0pezLe|og

3 = o , Birrefringencia
Anisotrdpico e g

Angulo de extincidn
Anisotropia

Maclamiento

Color de
anisotropia

ajuawen

Uniéxicos (Hexagonal, Elone=eiy Bixicos (Rémbico
Reflexiones tetragonal) monoclinico)

internas
Figura de interferencia Figura de interferencia

Positivo Negativo Positivo Negativo

Figura 5. Diagrama flujo para el procedimiento de interpretacion mineralégica por microscopia optica.
Fuente: (INGEOMINAS, 2010); Elaboracion: EI Autor.

La muestra M1, observada bajo microscopio de luz reflejada y plasmada en la figura
6, se determind que contiene arsenopirita (Apy) y cuarzo (Qtz) principalmente, la arsenopirita
presenta una microtextura brechiforme con granos minerales, fracturas anhedrales, presenta
tamafios que varian desde los 20 a 400 pm, que han sido afectados por cuarzo vetiforme. Los

porcentajes relativos de abundancia en la lamina son: arsenopirita 50-60%, cuarzo 30-40%.
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Figura 6. Microfotografia muestra M1, compuesta de: Arsenopirita (Apy) y Cuarzo (Qz)
Fuente: Laboratorio de mineralogia de la UTPL.

La muestra M2 observada en la figura 7, estd compuesta de calcopirita (Ccp), cuarzo
(Qtz), arsenopirita (Apy) y pirita (Py). La pirita se encuentra en forma diseminada y tiende a
formar cristales idiomorfos con un tamafio promedio de 20 pm, tiene una reflectancia muy alta,
color blanco amarillento, alto relieve. La calcopirita presenta una reflectancia alta, color
amarillo, anisotropia muy débil y baja dureza. La arsenopirita de color gris blanquecino
presenta cristales subidiomorfos, fracturada y brechificada por vetillas pervasivas de
calcopirita. Los porcentajes de abundancia en la lamina estan determinados por pirita 5-15%,

cuarzo 25-40%, arsenopirita 20-30%, y calcopirita 45-55%.

v ; .,
Ll AR
Figura 7. Microfotografia de la muestra M2, compuesta de: aréenopirita (Apy), calcopirita (Ccp),

cuarzo (Qz), pirita (Py)
Fuente: Laboratorio de mineralogia de la UTPL.

La muestra M3 mostrada en la figura 8, se pudo observar esta compuesta por
arsenopirita (Apy), calcopirita (Ccp), pirrotina (Po), pirita (Py) y cuarzo (Qz). La arsenopirita
se reconoce por su color gris blanguecino y anisotropia media con cristales subhedrales con

formas pseudocubicas y cristales con tamafos desde 22 a 50 um; este mineral presenta una
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microtextura diseminada en cuarzo y sobre masas irregulares de otros sulfuros, en algunos casos
compenetrada por calcopirita. La pirrotina reconocida por su color beige a pardo, anisotropia
fuerte y su reflectancia menor respecto a otros sulfuros similares como la pirita o la calcopirita;
la pirrotina tiene una microtextura masiva a diseminada estrechamente entremezclada con la
calcopirita de forma pervasiva en cuarzo masivo de color gris oscuro. La pirita diseminada en
cuarzo, de color blanco amarillento, posee un alto relieve debido a su alta dureza al pulido e
isotropia. Los porcentajes relativos de abundancia son: arsenopirita 20-30%, calcopirita 15-
25%, pirrotina 25-35% y cuarzo 45-55%.

calcopirita (Ccp), cuarzo (Qtz)
Fuente: Laboratorio de mineralogia de la UTPL.

La muestra M4 se observo contiene cuarzo (Qtz), pirrotina (Po), calcopirita (Ccp),
arsenopirita (Apy). La arsenopirita se observa mucho més aislada con cristales subhedrales que
presentan tamafios entre los 50 um, se observa microfracturas rellenas con calcopirita. La
pirrotina presenta fuerte anisotropia, y menor reflectancia, estrechamente entremezclada con la
calcopirita. Los porcentajes relativos son cuarzo 50-55 %, pirrotina 25-30%, calcopirita 15-20

%, arsenopirita 10-15 %.
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arsenopirita (Apy)
Fuente: Laboratorio de mineralogia de la UTPL.

La muestra M5 se observo un agregado mineral constituido por arsenopirita (Apy),
calcopirita (Ccp) y cuarzo (Qtz). La arsenopirita exhibe microtexturas de tipo masiva a
diseminada con granos minerales con formas subidiomorfos y alotriomorfos que van desde los
20 a 500 um. La calcopirita se manifiesta principalmente con una microtextura vetiforme con
un espesor promedio de 100 um. En algunos casos se identifico microvetillas de arsenopirita

combinada con calcopirita que se diseminan en el cuarzo de forma aleatoria. Los porcentajes

relativos de abundancia en la lamina son: arsenopirita 40-50%, calcopirita 15-25% Yy cuarzo
25%.

Figura 10. Microfotografia de la mesta M5; comuesta de: arsenoirita (Apy), Icopirita (Ccep),
cuarzo (Qtz).

Fuente: Laboratorio de mineralogia de la UTPL.
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5.3.2 Determinaciéon de Oro y Plata por ensayo al Fuego.

Para la determinacion de los elementos Au y Ag se realizd por el método de ensayo al
fuego ya que es de las metodologias mas ampliamente difundidas y que presenta los mejores
resultados.

La prueba se realizé en los laboratorios de ALBEXXUS, que cuenta con acreditacion
N° SAE LEN 19-007, por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano, y cuenta con los equipos
necesarios para la realizaciéon del mismo.

5.3.3 Determinacion de metales por Absorcién Atomica.

En base a los resultados mineralégicos obtenidos en la microscopia Optica y el anélisis
visual macroscopico, se determind los elementos mayoritarios que conforman estos minerales,
para corroborar su presencia y porcentaje en los mismos. Los minerales mayoritarios son:
arsenopirita, calcopirita, pirita, pirrotina entre el grupo de sulfuros, y cuarzo como mineral
formador de mena; por lo tanto, los elementos analizados por absorcion atdmica son As, Fe,
Cu, Pb, Zn.

Al igual que en el ensayo al fuego el ensayo de absorcion atdmica se realizd en los
laboratorios de ALBEXXUS, que cuenta con acreditacion N° SAE LEN 19-007, por el Servicio

de Acreditacién Ecuatoriano, y cuenta con los equipos necesarios para la realizacion del mismo.

5.4 Pruebas metalurgicas.

Para realizar una comparacion en la cinética de flotacion variando los parametros
mencionados en el apartado 4.2.4, se realizaron cuatro pruebas de flotacion y sus balances
metaldrgicos, mismos que permitieron determinar la prueba que presenta la mayor eficiencia.

Los reactivos principalmente utilizados entre las distintas pruebas son los siguientes:

Tabla 1. Tipos de reactivos utilizados en las pruebas de flotacion

. . Formula
Reactivo Tipo Quimica
Xantato Amilico de Potasio Z6 C6H11S02K
Colector " .
Xantato Isopropilico de Sodio Z11  C4H7Na0S2
Carbonato de Calcio CaCO3
Modificador Ditiofosfato MT-736
Sulfato de Zinc+Cianuro de Sodio  ZnSo4+NaCn
Espumante FR 350
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5.3.4.1Tratamiento y pretratamiento aplicado a la mena.

El primer tratamiento realizado al material que se realizara las pruebas metaldrgicas de
flotacion, es la conminucidn, necesaria para tener un grado de liberacion del mineral de interés
garantice los resultados en flotacion.
5.3.4.1.1 Trituracion.

Se realiz6 inicialmente una trituracion primaria en una trituradora de mandibulas de
laboratorio, que permita tener un diametro de particula promedio de 17, mismas que pasara al

siguiente proceso de conminucion que es la molienda.

Figura 11. Material obtenido de Ia trituracion primaria.
Fuente: Laboratorio GoldenLab

5.3.4.1.2Molienda.

La molienda se realizd en un molino de bolas a escala de laboratorio mismo proceso en
el que se obtiene el grado de liberacion necesario para la prueba de flotacion.

El grado de molienda es uno de los pardmetros modificables en cada una de las pruebas

de flotacién, obteniendo un tamafio de particula que pasa la malla #200, en un grado porcentual

entre 55 y 65 % dependiendo de la prueba metalurgica a realizar.

Fuente: Laboratorio GoldenLab
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5.3.4.1.3 Densidad de Pulpa.

La densidad de pulpa influye en gran medida en la recuperacion por flotacion, siendo
muy diluida o muy densa, ocasionando una gran dispersion de particulas en el primer caso, e
impidiendo la dispersion de aire que forman las burbujas que flotan el mineral. La densidad
promedio oscilan entre 20 y 30 % de solidos (GRANDA, 2018). Las pruebas metallrgicas

desarrolladas se realizaron con una densidad de pulpa de 30% de solidos.

5.3.4.2 Prueba Metalurgica de flotaciénl.
En la primera prueba se realiz6 una flotacion bulk, sin el uso de depresores y poniendo
a prueba el colector mas potente Xantato Amilico de Potasio Z-6 junto con los siguientes

parametros, reactivos y dosificaciones de flotacion:

Tabla 2. Pardmetros y reactivos utilizados en la Prueba de Flotacién N°1

| Parametro | Cantidad | Unidad |
Granulometria malla #-200 58 %

pH agua 8

Densidad de pulpa 30 % solidos
Aireacion 1300 RPM
Tiempo de .
acondicionamiento ! minutos
Tiempo de flotacion 6 minutos
Xantato Z-6 150 gr/ton
Espumante DR 350 30 gr/ton

Porcentaje (%); Revoluciones por minuto (RPM); Gramos por tonelada (gr/ton).
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Figura 14. Realizacion de la prueba de flotacion N°1.

5.3.4.3 Prueba metalUrgica de flotacion2.

Debido a la gran cantidad de cobre presente en el material de procesamiento se optd por
una flotacion mas selectiva de cobre-oro con Xantato Isopropilico de Sodio que permite flotar
el cobre, y un complejo de Sulfato de Zinc + Cianuro de Sodio que permite deprimir el arsénico
y demas sulfuros que forman parte de la mena; los pardmetros a variar fueron: el porcentaje de
material que pasa la malla #200 que para esta prueba se aument6 a 66%, Yy la aireacion se
aumento a 1350 revoluciones por minuto, con el objetivo de mejorar la interaccion burbuja

particula.

Tabla 3. Parametros y reactivos utilizados en la Prueba de Flotacion N°2

| Parametro | Cantidad | Unidad |
Granulometria malla #-200 66 %

pH agua natural 8

pH Operacion 11

Densidad de pulpa 30 % solidos
Aireacion 1350 RPM
Tiempo de 7 minutos
acondicionamiento

Tiempo de flotacion 6 minutos
Xantato Z-11 110 gr/ton
Ditiofosfato MT-736 70 gr/ton
Espumante DR 350 30 gr/ton
Complejo ZnSO4 + NaCn 200 gr/ton
Cal 2 kg/ton

Porcentaje (%); Revoluciones por minuto (RPM); Gramos por tonelada (gr/ton).
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5.3.4.4 Prueba metalUrgica de flotacion3.

En la tercera prueba también se realizé una flotacion selectiva por cobre-oro, utilizando
los mismos reactivos que en la prueba de flotacion N°2, incrementado la dosificacion de
reactivos para aumentar: el poder colector, la estabilidad y cantidad de espuma, el poder
depresor de los sulfuros de la mena y minerales ganga; en los pardmetros de operacion se
mantuvo el tamafio de granulometria, incrementando ligeramente la aireacion a 1400

revoluciones por minuto.

Tabla 4. Pardmetros y reactivos utilizados en la Prueba de Flotacién N°3

| Parametro | Cantidad | Unidad |
Granulometria malla #-200 66 %

pH agua natural 8

pH Operacion 11

Densidad de pulpa 30 % solidos
Aireacion 1400 RPM
Tiempo de .
acondicionamiento ! minutos
Tiempo de flotacion 6 minutos
Xantato Z-11 150 gr/ton
Ditiofosfato MT-736 100 gr/ton
Espumante DR 350 50 gr/ton
Complejo ZnSO4 + NaCn 400 gr/ton
Cal 2 kg/ton

Porcentaje (%); Revoluciones por minuto (RPM); Gramos por tonelada (gr/ton).

5.3.4.5 Prueba metallrgica de flotacion4.

Debido a la estrecha relacion genética del Au con el As en la arsenopirita, el mayor
poder de los depresores reducira el contenido de As en el concentrado junto con el contenido
de Auy Cu, por lo tanto, la principal variable para esta prueba de flotacién fue la disminucion

del complejo ZnSO4+NaCn a un valor de 100 gramos por tonelada.

Tabla 5. Parametros y reactivos utilizados en la Prueba de Flotacién N°4.

\ Parametro \ Cantidad \ Unidad \
Granulometria malla #-200 66 %

pH agua natural 8

pH Operacion 11

Densidad de pulpa 30 % solidos
Aireacion 1450 RPM
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Tiempo de

- : 7 minutos
acondicionamiento
Tiempo de flotacion 6 minutos
Xantato Z-11 175 gr/ton
Ditiofosfato MT-736 100 gr/ton
Espumante DR 350 20 gr/ton
Complejo ZnSO4 + NaCn 100 gr/ton
Cal 2 kg/ton

Porcentaje (%); Revoluciones por minuto (RPM); Gramos por tonelada (gr/ton).

5.5 Procesamiento y analisis de datos

Para determinar la eficiencia del proceso utilizamos los indices metallrgicos bésicos,
tales como la recuperacion, razén de enriquecimiento, razén de concentracion; entre los

principales indices que nos permite evaluar el proceso:

- Recuperacién.

B = C -tc
" F -ta
Donde:
R= Recuperacion
C= Masa del concentrado de interés
tc=Tenor de concentrado
F= Masa de alimentacién
ta= Tenor de alimento
- Razobn de enriquecimiento.
tc
Re = —
ta

Donde:

Re= Razon de enriquecimiento
tc= Tenor de concentrado

ta= Tenor de alimento

- Razén de concentracién.
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Donde:
Rc= Razon de concentracion
F=Flujo maésico de solidos en la alimentacion

C= Flujo mésico de sélidos en el concentrado.

6. Resultados

6.1 Caracterizacién técnica mineraldgica

De las 5 muestras tomadas para analisis mineraldgico, se observd que la composicion

mineraldgica principal son minerales del grupo de sulfuros, como arsenopirita, calcopirita,

pirita, pirrotina segun el orden de abundancia, y el cuarzo que es un silicato mineral formador

de mena.
Tabla 6. Contenido mineral en las 5 muestras ensayadas.
IMUESTRA| Otz | Apy | cep | Py | Po
M1 40 60 0 0 0
M2 25 30 40 5 0
M3 40 20 15 0 25
M4 50 15 15 0 20
M5 25 50 25 0 0

Cuarzo (Qtz); Arsenopirita (Aspy); Calcopirita (Ccp); Pirita (Py); Pirrotina (Po).
Fuente: Laboratorio petrografico de la Universidad Técnica Particular de Loja.

Composicion mineralogica

HQtz

u Apy
Ccp

H Py

H Po

Figura 15. Porcentaje de minerales presentes en el material de estudio.
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6.2. Caracterizacion quimica

Se observa que la mena es polimetalica, por cuanto contiene leyes altas respecto a Au,
Ag, Cu, As, Fe, siendo el As uno de los factores penalizantes al momento de comercializar el
concentrado obtenido en flotacidén. Bajo estos resultados orienta las pruebas de flotacion a

obtener un concentrado de Au, Cu, por cuanto son elementos comerciales.

Tabla 7. Resultados de caracterizacion quimica analitica

IDENTIFICACION| Au Ag | Cu|Pb| Zn As Fe
DE LA MUESTRA | g/t gt | % | % | % % %

M1 233.88 36.75 0.46 0.01 0.02 437 6.12
M2 116.73 65.61 2.82 0.01 0.11 2517 24.94
M3 1587 1236 0.2 0.05 013 341 26.71
M4 072 624 027 001 001 16 515
M5 3.02 2008 101 001 0.02 334 6.32

Oro (Au); Plata (Ag); Cobre (Cu); Plomo (Pb); Zinc (Zn); Arsénico (As); Hierro (Fe); gramos por tonelada (g/t);
porcentaje (%).
Fuente: Laboratorio ALBEXXUS.

En la figura 16 se adjunta la grafica con los valores de abundancia promedio de los
elementos analizados, en unidades de gramos por tonelada para el oro y plata, y en valores de
porcentaje para el cobre, plomo, zinc, arsénico, hierro. Para obtener el valor promedio se
descarto el valor de la muestra 4, debido a que es un valor atipico que no tiene concordancia

con las cuatro muestras restantes.

Composicion quimica

Gramos por tonelada (g/t); porcentaje (%)
Figura 16. Composicion quimica promedio de las 5 muestras tomadas.
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6.3Pruebas Metalurgicas

Tabla 8. Resultados de ley mineral, en los flujos de alimentacién, concentrado y relaves, de las pruebas de flotacion.

o Contenido | Contenido | Contenido | Contenido ., .,
N° de Prod Au | Ag | Cu | As |Peso Ali i (i Al Recuperacion | Recuperacion
rueba roducto @ | @0 | @) | @) | ko) metalico | metalico | metalico | metalico de Au de Cu
P Au Ag Cu As
cabeza
calculada 27.84 31.96 247 18.99 1.00 27.8 32.0 2.5 19.0
1 concentrado 544 552 484 355 0.43 23.3 23.6 2.1 15.2 83.55 83.79
relave 8 146 0.7 6.66 0.57 4.6 8.4 0.4 3.8
cabeza 279 546 27 224
ensayada
cabeza
calculada 2427 52.12 2.82 25.75 1.00 943 59 1 58 25 8
) concentrado  155.7 419.2 24.6 497 0.08 12.5 33.6 2.0 0.4 35.39 60.70
relave 128 20.1 0.92 2756 0.92 11.8 18.5 0.8 25.3
cabeza 279 566 2.7 224
ensayada
cabeza
calculada 21.2 6463 286 255 1.00 27.2 64.6 2.9 25.5
3 concentrado 137.5 4049 24.8 4.27 0.07 9.6 28.3 1.7 0.3 35.39 60.70
relave 189 388 121 27.1 0.93 17.6 36.1 1.1 25.2
cabeza 279 566 27 224
ensayada
cabeza 25.86 5797 2.75 19.46 1.00 25.9 58.0 2.8 195
concentrado 103.2 295.3 15.88 12.93 0.14 14.9 42.6 2.3 1.9 57.63 83.38
4 relave 12.8 17.9 054 20.56 0.86 11.0 15.3 0.5 17.6
cabeza
ensayada 279 56.6 27 224

Fuente: Laboratorio GoldenLab.




6.4 Balance metallrgico
El balance metalurgico se realizd para los dos elementos comercializables como son el oro y el

cobre, mismos que presentan un comportamiento similar, pero recuperaciones diferentes.

En la tabla 9 se detalla los indices metalirgicos para el oro, como: recuperacion, razén de
enriquecimiento y razén de concentracion, de las cuatro pruebas realizadas; se observa que la
prueba N°1 presenta una mayor recuperacion con una baja razon de concentracion, a diferencia

que las pruebas 2 y 3 presentan un concentrado de mayor ley.

Tabla 9. Balances metaltrgicos de Au en las pruebas de flotacion realizadas.

Recuperacion Razon de Razon de
Prueba . .. <2
(%) enriquecimiento | concentracion
1 83.55 1.95 2.34
2 35.39 6.42 12.47
3 35.39 5.06 14.29
4 57.63 3.99 6.93

La figura 16 representa la tendencia del porcentaje de recuperacion de oro, en cada prueba de
flotacion realizada, presentando una mayor recuperacion para la prueba de flotacion 1,
disminuyendo para las pruebas siguientes debido al uso del depresor de arsénico, esto debido a
que, segun la caracterizacién técnica de minerales, existe un gran contenido de arsenopirita, que
acorde al resultado de estas pruebas metallrgicas, el oro esta estrechamente relacionado a la
arsenopirita, encapsulado, de manera que mientras mas se deprime el arsénico en la prueba de

flotacién, incrementa la cantidad de oro en los relaves.

RECUPERACION (%)

90,00

80,00 B3R

70,00

60,00 .63
50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
PF1 PF2 PF3 PF4

Figura 16. Curva de recuperacion de Au en las pruebas de flotacion realizadas.
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A continuacion, en la tabla 10 se detallan los indices metaldrgicos para el cobre, tales como:
recuperacion, razén de enriquecimiento, razon de concentracion, obteniendo las pruebas 1y 4
con mayor porcentaje de recuperacion, y las pruebas 2 y 3 presentan una mayor recuperacion

respecto al oro.

Tabla 10. Balances metaltrgicos de Cu en las pruebas de flotacion realizadas.

Recuperacion Razén de Razén de
Prueba . .. ..
(%) enriquecimiento | concentracion
PF1 83.79 1.96 2.34
PF2 60.70 8.72 12.47
PF3 60.70 8.67 14.29
PF4 83.38 5.77 6.93

En la figura 17 se observa la curva de recuperacion para el cobre, en cada prueba de flotacion
realizada, se observa una tendencia en la curva similar a la recuperacién de oro, a diferencia
que para el cobre los porcentajes de recuperacidon son mayores, debido a que, como se observo
en los resultados de la caracterizacion técnica de minerales existe gran cantidad de cobre

diseminado que no esta relacionado con la arsenopirita,

RECUPERACION (%)

90,00

80,00 83; :38
70,00
60,00 5 ;

50,00
40,00

30,00
20,00
10,00

0,00
PF1 PF2 PF3 PF4

Figura 17. Curva de recuperacion de Cu en las pruebas de flotacion realizadas.
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7. Discusion

El material de procesamiento de la planta de beneficio EXYCOMINSUR CIA LTDA,
es una mena polimetalica compuesta principalmente de minerales del grupo de los sulfuros,
tales como: arsenopirita, calcopirita, pirita, pirrotina'y el cuarzo que es un mineral acompariante
de mena; estos minerales que fueron analizados bajo la técnica de microscopia Optica, en
secciones pulidas con el microscopio de luz reflejada. Se determiné que la mena contiene en
promedio los siguientes porcentajes: 36% de cuarzo, 35 % de arsenopirita, 19% de calcopirita,

9% de pirrotina, 1% pirita.

En base a su composicion mineralégica, se realizé la caracterizacion quimica del
material con la técnica de espectrofotometria de absorcion atomica para los principales
elementos formadores de los minerales, presentando los siguientes resultados: 1.12 % de Cu,
0.02 % Pb, 0.07 % Zn, 9.07 % As, 16.02 % Fe. Ademas, se cuantifico los metales preciosos
como Au y Ag, bajo la técnica de ensayo al fuego, obteniendo un valor promedio en sus
resultados de: 92.38 g/t Au, 33.7 g/t Ag.

Se puede concluir que los principales minerales formadores de la mena, son la
arsenopirita y calcopirita, que aportan con contenidos elevados de arsénico, hierro, cobre,

ademas que presenta una buena ley de oro.

Se realizaron varias pruebas metaltrgicas de flotacion, observando que los minerales
arsenopirita, calcopirita, y el oro, estdn intrinsecamente relacionados en su génesis de
formacion, debido a que, modificando los parametros, reactivos y dosificaciones de flotacion,
la recuperacion de Au, Cu, As presenta un comportamiento similar, segun se observa en la
figura 18, las tendencias de recuperacion de estos tres elementos es la misma, aunque varian

sus porcentajes de recuperacion, debido al uso de depresores.

La prueba de flotacidn 1 presenta la mayor recuperacion de Au, Cu, entre un 83% y As
de 79 %, debido a que se realiz6 una flotacion sin el uso de depresores, abarcando la mayor

cantidad de sulfuros en el concentrado.
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Recuperacion Au-Cu-As / razén de concentracion
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PF1 Recuperamo%EE — Recupﬁlﬁaoplon Au PF4

-10,00 ., . L
Recuperacion As Razo6n de concentracion

Figura 18. Curvas de recuperacién de Au, Cu, As en las pruebas de flotacion realizadas, versus la razén
de concentracién.

La prueba de flotacién 1 se utilizé el colector Z6 que presenta un fuerte poder colector
de todos los sulfuros presentes en la mena, dando como resultado un concentrado de baja

pureza, con ratio de concentracién de 2.34.

En las pruebas de flotacion, 2, 3, 4 se utilizo el colector Z11 por ser mas selectivo,
precisando el uso de un depresor de arsénico, por el alto contenido de ley de cabeza, en
promedio de 22% de arsénico, usando para el efecto un complejo de ZnSO4+NaCn; como
resultado se obtienen concentrados enriquecidos en 12, 14 y 6 veces su ley original,
disminuyendo la recuperacion de Au y Cu, debido al comportamiento refractario del Au en la

arsenopirita y calcopirita.

36



8. Conclusiones

El material de procesamiento de la Planta de Beneficio EXYCOMINSUR CIA LTDA
es una mena polimetalica compuesta de: cuarzo 36%, arsenopirita 35%, calcopirita 19%,
pirrotina 9% y pirita 1%, resultados obtenidos de 5 muestras tomadas del stock de la planta de
beneficio, y analizadas por microscopia Optica, en secciones pulidas bajo el microscopio de luz

reflejada.

La composicién quimica y abundancia de la mena polimetalica es: Cu 1.12%, Pb 0.02%,
Zn 0.07 %, As 9.07 %, Fe 16.02 %, resultados obtenidos por el método de espectrofotometria
de absorcion atomica; Au 92.38 g/t y Ag 33.7 g/t obtenidos por el método de ensayo al fuego.

La caracterizacion técnica de minerales permitiéo definir que el Au, tiene un
comportamiento refractario, debido que bajo el analisis microscopico no se observa oro a una
escala de 20 um; ademas que el material de procesamiento tiene un alto contenido de Cu,

orientando las pruebas a obtener un concentrado de Au-Cu.

Se realizd un muestreo para las cuatro pruebas de flotacion realizadas, tomado de las
bandas trasportadoras ubicadas entre la trituracion primaria y secundaria.

Se realizo andlisis de ley de alimentacion a las cuatro pruebas de flotacion realizadas,
obteniendo los siguientes valores promedios: 26.3 g/t Au, 51.67 g/t Ag, 2.73 % Cu, 22.43%As.

La primera prueba de flotacion se obtuvo un mayor porcentaje de recuperacion de 83.55
% de Au, 83.79 % de Cu, utilizando el colector Xantato Amilico de Potasio Z6 que permitio
colectar la mayor cantidad de sulfuros, como resultado se obtuvo una razon de concentracion

de 2.34 siendo un concentrado de baja pureza.

En las pruebas de flotacion 2 y 3 se utiliz6 un complejo depresor de arsénico de
ZnSO4+NaCN, el resultado obtenido fue, entre mayor depresor utilizado, se obtiene un
concentrado de mayor pureza de Au-Cu entre 155.7-137.5 g/t Au 'y 24% de Cu, concentrando
un valor de arsénico muy inferior a la alimentacion de 4%; sin embargo, la recuperacion de
estos elementos disminuye debido a la estrecha relacion genética con la arsenopirita, mineral

portador de arsénico.

37



La prueba de flotacion 4 también se utiliz6 el depresor de arsénico ZnSO4+NaCN, en
menor cantidad que las pruebas 2 y 3, como resultado se obtiene un concentrado de 103.2 g/t
de Au, 15.88% Cu, concentrando también arsénico en un valor de 12.93% y una razén de

concentracion de 6.93.

Con las pruebas de flotacion realizadas se puede concluir que el material de
procesamiento de la planta de beneficio EXYCOMINSUR CIA LTDA, puede obtenerse dos
tipos de concentrados en el circuito de flotacion: un concentrado de baja ley que contenga todos
los sulfuros de la mena, con una alta recuperacion; o un concentrado de Au-Cu de elevada
pureza con una baja recuperacion, y que sus relaves sean enviados a un siguiente circuito sea

de flotacion cleanner o de lixiviacion.
El proceso de flotacion permite obtener un concentrado con dos elementos

comercializables como es el Auy el Cu, siendo el ingreso econémico obtenido por el Cu, un

ingreso adicional respecto a lo que actualmente se comercializa Gnicamente el Au.
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9. Recomendaciones

Realizar pruebas de flotacion de limpieza o cleanner, al concentrado y relave obtenido
en la prueba de flotacion numero uno, con el objetivo de tener un concentrado de mayor ley, y

aprovechar los valores econémicos que salen al relave en la primera flotacion.
Realizar pruebas de lixiviacion al concentrado de la prueba de flotacion ndmero uno, y
analizar su recuperacion, costo-beneficio frente a una lixiviacion del mismo material de

alimentacion.

Realizar pruebas de lixiviacién al relave obtenido de las pruebas de flotacion 2 y 3, con el

objetivo de obtener el oro no recuperado de la prueba de flotacion.
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11. Anexos

Anexo 1: Parametros de las pruebas de flotacion.

PRUEBA DE FLOTACION 1

| Parédmetro Cantidad | Unidad
Granulometria malla #-200 58 %
PH agua natural 8
Densidad de pulpa 30 % solidos
Aireacion 1300 RPM
Tiempo de acondicionamiento 7 minutos
Tiempo de flotacion 6 minutos
Xantato Z-6 150 gr/ton
Espumante DR 350 30 gr/ton
PRUEBA DE FLOTACION 2
Parametro Cantidad | Unidad
Granulometria malla #-200 66 %
PH agua natural 8
PH Operacion 11
Densidad de pulpa 30 % solidos
Aireacion 1350 RPM
Tiempo de acondicionamiento 7 minutos
Tiempo de flotacion 6 minutos
Xantato Z-11 110 gr/ton
Ditiofosfato MT-736 70 gr/ton
Espumante DR 350 30 gr/ton
Complejo ZnSO4 + NaCn 200 gr/ton
Cal 2 kg/ton
PRUEBA DE FLOTACION 3
Parametro Cantidad | Unidad
Granulometria malla #-200 66 %
PH agua natural 8
PH Operacion 11
Densidad de pulpa 30 % solidos
Aireacion 1400 RPM
Tiempo de acondicionamiento 7 minutos
Tiempo de flotacion 6 minutos
Xantato Z-11 150 gr/ton
Ditiofosfato MT-736 100 gr/ton
Espumante DR 350 50 gr/ton
Complejo ZnS0O4 + NaCn 400 gr/ton
Cal 2 kg/ton
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PRUEBA DE FLOTACION 4

Parametro Cantidad | Unidad
Granulometria malla #-200 66 %
PH agua natural 8
PH Operacion 11
Densidad de pulpa 30 % solidos
Aireacion 1450 RPM
Tiempo de acondicionamiento 7 minutos
Tiempo de flotacion 6 minutos
Xantato Z-11 175 gr/ton
Ditiofosfato MT-736 100 gr/ton
Espumante DR 350 20 gr/ton
Complejo ZnS0O4 + NaCn 100 gr/ton
Cal 2 kg/ton
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Anexo 2: Balances Metalurgicos

Razon de
Prueba | Recuperacion Cu Recuperacién Au Recuperacion As concentracion
PF1 83,79 83,55 79,94 2,34
PF2 60,70 35,39 1,55 12,47
PF3 60,70 35,39 1,17 14,29
PF4 83,38 57,63 9,59 6,93
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