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RESUMEN
El objetivo del presente trabajo fue determinar el uso de sulfuro de sodio para la
recuperacion de los 6xidos de cobre de las colas provenientes de flotacion de sulfuros, en la
planta de beneficio La Azulita SAC — Nazca., la investigacion es de caracter tecnoldgico y
cuantitativo con disefio experimental de regresion y correlacion multiple, realizado con una

muestra de 50 Kg de mineral mixto.

La presencia de minerales oxidados de cobre en las reservas de minerales sulfurados de
cobre, creo la necesidad de realizar distintas pruebas experimentales a nivel de laboratorio para
obtener alternativas de tratamientos al mineral en este caso mixto, mediante el proceso de
flotacion, ya que, debido a la solubilidad del cobre oxidado, este mineral no es recuperado en la

flotacion de sulfuros de cobre generando pérdidas significativas de dinero.

El mineral que se obtiene de la mina San Felipe es procesada en la planta de beneficio La
Azulita SAC. Este mineral contiene 4.2% de cobre total y 1.8% de cobre soluble, para recuperar
este cobre oxidado se utilizé el método de flotacion con la ayuda de un agente sulfidizante

(NaSH), teniendo como colector el Z-6 y teniendo muy en cuenta el pH.

Para realizar las pruebas de flotacion se utilizé el disefio factorial 2* con replica central
reactivo, este disefio factorial nos permiti6é determinar el nimero de pruebas que se llevaron a

cabo.

Finalmente, después de realizar las pruebas, se obtuvo una recuperacion maxima de 88%
de cobre total, con una dosificacion de 80g/TN de Z-6, 250 g/TN de NaSH y con un pH menor

de 10, estos serian los pardmetros Optimos para una mayor recuperacion.

Palabras clave: Flotacion, recuperacion, reactivos, cobre, minerales.
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ABSTRACT
The objective of this work is to determine the use of sodium sulfide for the recovery of
copper oxides from the tails coming from sulfide flotation, in the La Azulita SAC - Nazca
beneficiation plant. The research is of a technological and quantitative nature. with an
experimental design of regression and multiple correlation, carried out with a sample of 50 kg of

mixed mineral.

The presence of oxidized copper minerals in the sulphide copper mineral reserves made it
necessary to carry out different experimental tests at the laboratory level to obtain alternative
treatments for the mineral in this mixed case, through the flotation process, since due to the
solubility of oxidized copper, this mineral is not recovered in the flotation of copper sulfides,

generating significant losses of money.

The ore obtained from the San Felipe mine and processed at the La Azulita plant contains
4.2% total copper and 1.8% soluble copper, meaning approximately 42% of total copper. To
recover this oxidized copper, the method was used. flotation with the help of a sulphidizing agent

(NaSH), taking Z-6 as a collector and taking pH into account.

To carry out the flotation tests, the 2k factorial design with reactive central replica was
used, this factorial design allowed us to determine the number of tests that were carried out with
the NaSH sulfidizer, these tests did not help to determine if the variables have any relationship
with Regarding the recovery of the concentrate, obtaining as an answer that the NaSH sulfidizer
tends to destabilize when working at a more alkaline pH, likewise it was possible to reach copper

recoveries of 88%.

Keywords: Flotation, recovery, reagents, copper,
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INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere a la recuperacion de 6xidos de cobre mediante

flotacion a partir de colas.

La flotacién es un proceso utilizado para la clasificacion de minerales. Este proceso de
flotacion separa el mineral valioso del mineral infértil, dando asi valor agregado al concentrado.
La flotacion se caracteriza principalmente por ser un proceso que utiliza reactivos para poder

darle propiedades a la superficie de los minerales, segiin requerimiento del proceso.

Este trabajo de investigacion tiene la finalidad de recuperar los minerales oxidados de
cobre que se van en las colas de relave, las colas provenientes de la flotacion de sulfuros
(especificamente los 6xidos de cobre) seran sulfurizadas con reactivo NaSH para darles

propiedades de insolubilidad y asi ser flotadas para su recuperacion.

Ademas, para lograr esta recuperacion se determinaré una dosificacion optima de

reactivos en la flotacion de 6xidos.

El proceso de investigacion se llevo a nivel de laboratorio. Primero, se realizo un
muestreo de mineral mixto de cobre acopiado en las canchas de la planta. Segundo, se realizé la
disminucién de tamafio (conminucioén) con equipos de chancado primario, secundario y
molienda, para las pruebas correspondientes. Por ultimo, en el proceso de flotacion se considero
dosificaciones méaximas y minimas de Z-6 y NaSH, tomando en consideracion el porcentaje de

recuperacion de cobre insoluble, esto gracias al andlisis estadistico en Excel.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.  Situacion problematica
La utilizacion de los metales tiene mucha importancia en estos afios, practicamente no

hay actividad que el ser humano pueda realizar sin algin metal.

Estos metales en su forma natural casi siempre estan unidos a algin otro elemento
quimico, asi llaméndose compuesto en forma de sales, 6xidos, sulfuros, etc. Estos compuestos
estdn acompafados por otras sustancias que carecen de valor econdmico y se denominan

“ganga” formando finalmente los minerales.

Para concentrar el mineral se debe realizar operaciones de conminucion (chancado y
molienda) previa que permita liberar la parte valiosa para luego por medio de reactivos y una
serie de variables poder separar mediante un proceso de flotacion los metales valiosos que se

encuentran en la pulpa procesada.

En el proceso que se lleva realizando en la planta La Azulita S. A. C. - San Felipe, solo se
opta por recuperar los sulfuros de cobre, dejando de lado los 6xidos de cobre, debido a que las
condiciones de flotacion de sulfuros no son eficientes para la flotacion de 6xidos, esto implica
que no se puedan concentrar ambos al mismo tiempo, asi dejando que los 6xidos se vayan al

relave.

Al analizar las muestras para los balances metalurgicos en el relave se vio que casi el
80% de cobre soluble (cobre oxidado) que entra en la alimentacion, entre ellos los carbonatos
silicatos y 0xidos de cobre, se va directo al relave, haciendo que la recuperacion, no pase el 80%
de cobre total, de aqui nace el interés de poder recuperar el cobre soluble de las colas
provenientes de la concentracion de cobre insoluble (sulfuros de cobre) en el mismo proceso, asi

mejorariamos nuestra recuperacion.



(Se podra lograr la recuperacion de 6xidos mediante flotacion sulfidizada de las colas de

la actual planta?

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

(De qué manera se podra recuperar los 6xidos de cobre de las colas provenientes de
flotacion de sulfuros, utilizando agentes sulfidizantes en la planta de beneficio La Azulita SAC —

Nazca?

1.2.2. Problemas especificos
a. ¢Qué dosificacion de sulfuro de sodio serd la mas ideal para la recuperacion de 6xidos
de cobre a partir de las colas en el proceso de flotacion, de sulfuros de cobre?
b. (Cuadl sera la dosificacion adecuada de xantato, Z-6 para la recuperacion de 6xidos de

cobre a partir de las colas en el proceso de flotacion de sulfuros de cobre?

C. (Como influye el pH en la recuperacion de 6xidos de cobre a partir de las colas en el

proceso de flotacion de sulfuros de cobre?

1.3.  Justificacion de la investigacion
La investigacion tecnoldgica a ser desarrollada se aplicara para recuperar los 6xidos de

cobre de las colas provenientes de flotacion de sulfuros se justifica por, lo siguiente:

1.3.1. Conveniencia
Se puede sostener que esta investigacion es conveniente por su importancia economica
social, su relevancia para la gestion ambiental, su potencial para el avance cientifico y su

potencial industrial.



1.3.2. Relevancia social
Este trabajo tiene incidencia social por el mismo hecho de que al incrementar la
recuperacion de cobre dard mas beneficio a los pequeiios mineros que extraen el mineral desde

los socavones, asi dando mejor calidad de vida a sus familias.

1.3.3. Relevancia tecnologica
Con la determinacion de los pardmetros para la recuperacion de 6xidos en la flotacion, de
minerales mixtos de cobre, se contribuyo al desarrollo y mejora continua de este tipo de

clasificacion de minerales, teniendo asi gran relevancia en el aspecto tecnologico.

1.3.4. Valor teorico
Este trabajo a investigacion apoyara a las bases teoricas ya existentes sobre la flotacion

de minerales de configuracion oxidada de cobre.

1.3.5. Utilidad metodologica
La investigacion que realizaremos sugerird una nueva forma de flotar los minerales
oxidados de cobre, variando el tiempo de flotacion, la dosificacion de xantato y sulfuro de sodio,

asi sulfidizando el mineral y como resultado obteniendo mayores porcentajes de recuperacion.

1.4.  Objetivos de investigacion
1.4.1. Objetivo general
Determinar el uso de sulfuro de sodio para la recuperacion de los 6xidos de cobre de las

colas provenientes de flotacion de sulfuros, en la planta de beneficio La Azulita SAC - Nazca.

1.4.2. Objetivos especificos
e Definir la dosificacion de sulfuro de sodio ideal para la recuperacion de 6xidos de

cobre a partir de las colas en el proceso de flotacion, de sulfuros de cobre.



Determinar la dosificacion adecuada de xantato, Z-6 para la recuperacion de
6xidos de cobre a partir de las colas en el proceso de flotacion de sulfuros de
cobre.

Verificar la influencia del pH para la recuperacion de cobre a partir de las colas en

el proceso de flotacion de sulfuros de cobre.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes empiricos de la investigacion (estado de arte)

El proceso de flotacion de minerales consiste en separar los minerales valiosos de los
minerales de ganga mediante la utilizacion de agentes quimicos y equipos especiales. En este
proceso, se realiza una molienda del mineral para reducir su tamafio y luego se agregan reactivos
quimicos al agua para formar una suspension. En esta suspension, los minerales valiosos se
adhieren a las burbujas de aire y flotan hacia la superficie, mientras que los minerales de ganga
se quedan en el fondo. Posteriormente, se recogen los minerales flotados en la espuma y se
separan del agua. Este proceso es ampliamente utilizado en la industria de la mineria para

obtener concentrados de minerales.

2.2. Antecedentes internacionales y nacionales
2.2.1. Antecedentes internacionales

Segun la investigacion, de la chilena Merino (2019) titulada Flotacion de cobre soluble
en planta concentradora, Division Salvador — CODELCO. El objetivo general fue aumentar la
recuperacion de cobre soluble en la flotacion colectiva de cobre-molibdeno, para asi incrementar
la recuperacion de cobre total en la Planta Concentradora de la division Salvador-CODELCO.
Esta investigacion es de tipo tecnoldgica. En sintesis, los resultados obtenidos sobre la
recuperacion de cobre soluble en la flotacion colectiva de cobre-molibdeno, para incrementar la
recuperacion de cobre total en la Planta Concentradora de la division Salvador-CODELCO, nos
muestra que al dosificar 40 g/t de NaSH se logr6 un incremento, en la recuperacion de cobre
soluble, ademas de que se utiliz6 otros tipos de reactivos, esta dosificacion es la que mayor

resultado nos da en cuanto a recuperacion de cobre oxidado (p, 4).



En el trabajo experimental de I. ANDRES MOLINA V. (Chile, 2017) titulado estudio del
efecto de la aplicacion de espumantes en el proceso de flotacion de mineral mixto de cobre,
busca identificar la condicidon 6ptima de operacion (maximizar la recuperacion y ley de cobre del
producto), mediante el control de la mezcla de espumantes comerciales, centrandonos en el
DF400 debido a su alto “poder” y “selectividad” como espumante. Se realizaron ensayos de
espumabilidad en una columna AMIRA modificada y mediciones de distribucion de didmetro de
burbujas en el equipo Bubbleviewer®, los cuales se complementan con pruebas metaltrgicas (en
celdas de flotacion) bajo condiciones de trabajo tipicas de la industria. Se concluye de los
resultados que la columna AMIRA modificada presenta una correlacion con la celda de flotacion
en términos de espumabilidad de casi un 80%. La variable de mayor impacto sobre la
espumabilidad es la salinidad del medio, aumentandola en promedio un 93% con respecto al caso
en agua fresca. Dicho comportamiento se invierte en presencia de sélido, reduciendo la altura de

espuma en alrededor de un 20%.

2.2.2. Antecedentes nacionales

Vilca Casazuela Halbert (2019) realizo una investigacion titulada “evaluacion de la
flotacion de oxidos de cobre mediante pruebas de reactivos en laboratorio, cuyo objetivo
principal es evaluar la aplicacion y dosificacion de reactivos para la flotacion de minerales
oxidados de cobre en laboratorio. Esta investigacion es de tipo tecnoldgico y como niveles
experimental, descriptivo, analitico y explicativo. El mineral para las pruebas de flotacion
contiene 0.412% de cobre y 0.105% de cobre soluble en acido, lo que equivale a un 26% como
cobre oxidado. En resumen, para este mineral oxidado se probd cuatro alternativas, como la
primera alternativa, se probo con colectores y modificadores de superficie, obteniéndose como

mejor resultado, el incremento a 35 g/t del colector primario C4132, que permitid incrementar la



recuperacion de cobre en, 1.1% y la de molibdeno en, 11.5%. La segunda alternativa fue reducir
la molienda y los sélidos, la mejor opcidn fue a reducir la molienda a P80 de 135 micras, y los
solidos a 20%, lo que permiti6 incrementar la recuperacion de cobre en 3.3% y la de molibdeno
en 7.8%. La tercera alternativa fue lavar previamente el mineral con acido H2SOs, para su
flotacion, en esta parte no hubo resultados satisfactorios, se desmejoro la calidad del concentrado
y la disminucion de la recuperacion de molibdeno en -19.5%. La cuarta alternativa, fue probar
con reactivos Cytec las cuales dieron buenos resultados e incremento la recuperacion de

molibdeno en 3.1 %”. (p, 16).

Luis M. Chambi H. (2019) en su trabajo de investigacion: Optimizacion del proceso de
flotacion para mejorar la recuperacion de minerales mixtos de cobre en la planta
concentradora de la empresa minera Ciemsa - unidad el cobre - Paratia — Puno, menciona
que, tiene como objetivo principal de optimizar el proceso de flotacion de minerales mixtos de
cobre de la planta concentradora de la minera CIEMSA unidad El Cofre distrito de Partia en la
region de Puno. Las Pruebas fueron realizadas en el laboratorio de la Empresa CIEMSA U.M. El
Coftre, siguiendo protocolos en pruebas de flotacion se llegd a determinar el comportamiento y el
efecto del colector M-11 es de 0.066 g/Tn con una granulometria 69.38 % malla -200 y con un
tiempo de flotacion 60 minutos en las diferentes etapas, obteniendo 83.81 % de recuperacion de
Cobre con calidad encima de 30%. La metodologia usada es de tipo experimental para optimizar
las variables que intervienen en el proceso de flotacion. Los datos que se aplicaron fue el disefio
experimental de tres variables 2* mediante la utilizacion del software estadistico
STATGRAPHICS. Por lo tanto, se optimizo y mejord el % de recuperacion de minerales mixtos

de Cobre.



2.3.  Bases teoricas
2.3.1. Definicion de flotacion de minerales

“La flotacion es un proceso de separacion de materiales de distinto origen que se efectua
desde sus pulpas acuosas, por medio de burbujas de gas, en base a sus propiedades hidrofobicas e

hidrofilicas.” (Azafiero, 2015, pag. 37)

Este proceso se aplica a minerales metalicos, no metalicos, fosfatos, carbonatos, silicatos,
metales naturales (nativos) y carbones. La flotacion tiene como objetivo la separacion del

mineral valioso de aquel que no tiene valor econdmico.

Figura 2.1

Particulas liberadas

Nota. En la figura se muestra la forma en que son liberados los minerales valiosos de la
ganga, también se puede observar que algunos con valor econdomico ain siguen incrustados

dentro de la ganga. Tomada de (Zanabria, 2020).



2.3.2. Descripcion del proceso de flotacion

El mineral traido de las minas se somete a un primer proceso llamado chancado que
consiste en la reduccion de tamafio hasta obtener un tamafo de 2" para posteriormente llevarlo a
una segunda etapa de conminacion llamada molienda humeda, esto para obtener una mezcla de
agua y mineral molido llamada pulpa, el producto sera un mineral liberado (ver Figura 2.1) con
un tamafio de 50 — 100 micrones segun su diseminacion. Posteriormente, esta pulpa se lleva a

unas celdas que realizaran la separacion del material valioso y el material estéril.

Figura 2.2

Representacion esquemaética del proceso de flotacién

Nota. Se observa el esquema de la que el proceso de flotacion debe tener. Tomada de

(Zathex, 2015)
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Antes que la pulpa se someta a la clasificacion se acondiciona con reactivos tal como
indica (Bravo, 2004), con el fin de darle las propiedades adecuadas para la separacion del
material valioso y el material estéril, luego esta pulpa ya acondicionada es llevada a las celdas de
flotacion y se realiza una inyeccion de aire en la parte interior de la celda para la produccion de
pequefias burbujas de aire, gracias a la propiedad de adherencia hidrofobica que tienen las
particulas de mayor valor se produce una adhesion en la superficie de las burbujas, estas
ascienden a la superficie y se concentran en las cochas de concentrados, por otro lado, aquellos
minerales que no lograron adherirse a las burbujas se les considera aquel mineral de valor nulo,

por lo que serdn llevados a las relaveras. Ver Figura 2.2.

2.3.3. Minerales segun sus propiedades superficial

2.3.3.1. Minerales hidrofilicos.

Los minerales hidrofilicos “son mojables por el agua, constituidos por: 6xidos, sulfatos,
silicatos, carbonatos y otros, que generalmente representan la mayoria de los minerales estériles
o ganga. Haciendo que se mojen, permanezcan en suspension en la pulpa para finalmente

hundirse” (Quiroz, 1998) ver Figura 2.3.

Figura 2.3

Superficie hidrofilica

Fuente: (Zanabria, 2020)
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2.3.3.2. Minerales hidrofébicos.

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

los minerales hidrofobicos son aerofilicos (Quiroz, 1998)

Figura 2.4

Superficie hidrofébica

Fuente: (Zanabria, 2020)

2.3.4. Tipos de flotacion

Existen tres tipos de flotacion de minerales y son:

e Flotacion por espumas
e Flotacion por aceites

e Flotacion por peliculas

En la actualidad en el Peru, el tipo de flotacion que mas se utiliza para la concentracion

de minerales es la flotacion por espumas.
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2.3.5. Tipos de flotacion por espumas

2.3.5.1. Flotacion directa o estandar.

Para Zanabria (2020), existen muchos tipos de circuitos de flotacion. El que mas se
utiliza en la flotacion se le denomina circuito de flotacion estandar (ver Figura 2.5), separa una
sola especie valiosa de la ganga. Esto se logra flotando la especie de valor, recolectandola como
concentrado, y descartando el resto como colas. Por ejemplo, muchos concentradores de cobre

utilizan la flotacion estandar para flotar el cobre como concentrado y descartar la ganga de silice

(roca). (p, 26)

Figura 2.5

Flotacion estandar

Fuente: (Zanabria, 2020)

2.3.5.2. Flotacion inversa.

Segun el diplomado que fue dirigido por Zanabria en el afio 2020, en muchos circuitos de
flotacion, el concentrado contiene la especie de valor. Sin embargo, en algunos casos lo que se
flota es la ganga. Esto se conoce como flotacion inversa (ver Figura 2.6). La flotacion inversa
puede ser mas practica cuando se requiere flotar una pequefia cantidad de ganga contenida en un

gran volumen de material. Un ejemplo de esto es la flotacion de pirita contenida en un
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concentrado de zinc y /o plomo. Otro uso de la flotacion inversa es cuando las condiciones
quimicas proporcionan una mejor separacion utilizando este método que utilizando una flotacion

estandar. (p, 26)

Figura 2.6

Flotaciéon inversa

Fuente: (Zanabria, 2020)

2.3.5.3. Flotacion bulk o colectiva.

En algunos casos, es mejor flotar méas de una especie de valor a un mismo tiempo. Esto se

conoce como flotacion bulk (colectiva).

La flotacion bulk se utiliza cuando un mismo conjunto de condiciones se puede emplear

para recuperar en forma efectiva dos o mas especies de valor.

Un ejemplo de esto es la flotacion conjunta de cobre/molibdeno en un concentrado de
cobre/molibdeno zinc. El concentrado bulk (combinado) de cobre/molibdeno se separa en una

etapa posterior denominada flotacion diferencial.
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Figura 2.7

Flotaciéon bulk o colectiva

Fuente: (Zanabria, 2020)

2.3.5.4. Flotacion diferencial o selectiva.

Se limita a aquellas operaciones que implican la segregacion en diferentes tipos similares

de mineral, procesamientos de minerales polimetalicos, sulfuros de Cu, Mo y Zn.

Durante la flotacion diferencial (ver Figura 2.8), un concentrado bulk se separa en dos
productos. Esto algunas veces requiere de un cambio considerable en las condiciones quimicas,

de modo que estas afecten a un mineral mas que al otro.

Figura 2.8

Flotacion selectiva o diferencial

Fuente: (Zanabria, 2020)
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Se flota en una primera etapa una especie de interés, y luego, en una nueva fase de
flotacion, se recupera un segundo mineral de interés. Ejemplo: flotacion de sulfuros de cobre y

molibdenita, recuperados ambos en el mismo proceso, pero en distintas etapas.

Figura 2.9

Ejemplo de flotacion colectiva y selectiva.

Fuente: (Zanabria, 2020)

2.3.6. Fases de la flotacion

Son tres las fases que interactiian en el proceso de flotacion y son las siguientes:

2.3.6.1. Fase gaseosa

Esta constituida generalmente por aire (en algun tipo de flotacion se utiliza cierto tipo de
gases), que se introduce al sistema para formar pequefias burbujas. “La funcion del aire en la
flotacion tiene distintos aspectos de los cuales los principales son dos: 1) el aire influye
quimicamente en el proceso de flotacion; 2) es el medio de transporte de las particulas de mineral

hasta la superficie de la pulpa.” (Sutulov, 1963, p. 38)
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2.3.6.2. Fase solida
Esta formada por aquellas particulas de minerales finamente molidas provenientes de la
etapa de molienda. Para Alexander “los cuerpos solidos tienen generalmente una estructura

cristalina, por lo menos en lo que se refiere a los minerales.” (Sutulov, 1963)

2.3.6.3. Fase, liquida

Esta fase consta de agua asociada a los reactivos quimicos. El agua tiene conducta polar,
lo que provoca la hidratacion superficial de ciertos minerales contenidos en una solucidon acuosa.
Ademés “el agua es el elemento en el cual se efecttia la flotacion, debido a su abundancia y bajo

precio.” (Sutulov, 1963)

Figura 2.10

Separacion de fases durante la etapa de flotacion

Nota. En esta figura se puede observar las tres fases que existen en el proceso de la

flotacion. Tomada de (Zanabria, 2020)
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2.3.7. Interfases en la flotacion

En la flotacion son tres las fases que interactiian entre si. Sin embargo, no son las
propiedades de estas fases las que mas importan, sino los limites superficiales que existen entre
ellas, estas regiones son conocidas como regiones interfaciales o interfases. (Dance Juarez, 2017,

p. 46)
La interfases con mas importancia son:

e Liquido — Gas

e Solido — Liquido

Por lo tanto, como indica Dance Juarez en el 2017, “sera importante analizar en primer
lugar la tension superficial que mide la propiedad existente entre dos fluidos, y en segundo lugar
considerando que la flotacion esta condicionada [Sic] por las propiedades superficiales de los
minerales después de su inmersion en el agua, en la que sufre una hidratacion dando como
resultado la creacion de una carga superficial, la que es de vital importancia para la accion de los

reactivos”. (p, 47)

“Se debe entender que la interfase no es una simple superficie ya que en esta se encuentra
una cantidad de energia libre cuya magnitud es definida por la tension superficial”. (Sutulov,

1963, p. 39)

2.3.8. Termodindamica de las interfases
“La importancia de la termodinamica de la interfase es que dilucida los mecanismos
mediante los cuales se producen fendmenos tales como la adsorcion e indica los origenes de

fuerzas tales como la tension superficial. Hay dos aspectos importantes que se debe enfatizar:
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>

% La termodinamica, de adsorcidn en la superficie del mineral y en la interfase gas —

liquido.

/7
A X4

La termodinamica, que controla la union de las particulas de mineral a las burbujas de

aire.

En cualquier interfaz, la tension se produce en el plano de la interfaz, que es una
caracteristica de la interfaz. Esta fuerza de tension se denomina Tension Interfacial o Tension

Superficial y puede ser considerada igual a la energia libre de superficie.” (Loius Salager, 2007)

2.3.8.1. Tension superficial

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

expresarla por la siguiente ecuacion:

Donde:

G 5= Energia libre superficial, (ergs/cm2).

n = Numero de moles necesarios en el sistema. (mol)
T = Temperatura absoluta, (°K)

¥ = Tension superficial, (dinas/cm).

A = Area interfacial, (cm?).

P = Presion absoluta, (Pa)
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Para aumentar el area de la pelicula, de liquido en dA, debe realizarse una cantidad
proporcional de trabajo. “La energia de Gibbs de la pelicula aumenta en ydA. El aumento en la
energia de Gibbs implica que al movimiento del alambre mévil se opone una fuerza F. Si el
alambre se mueve una distancia dx, el trabajo realizado es F dx. Estos dos aumentos de energia

son iguales, por lo que:
Fdx=ydA

Si, consideramos a L. como longitud de la parte movil; entonces, el incremento en area,
como el de la pelicula que tiene dos lados, consideramos como igual a: 2 (L dx). Por lo tanto, a la

tension superficial del liquido se le expresa mediante la siguiente ecuacion:

Y=Z

La tension superficial actlia como una fuerza opuesta al aumento del area de liquido. Las
unidades son: N/m, dinas/cm, Joules/m2. En la figura 2.11 se muestra la ilustracion del concepto

de tension superficial de un liquido” (Loius Salager, 2007).

Figura 2.11

Tensién superficial de una burbuja en un liquido

Fuente: (XSTRATA COPPER, 2007)
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“Una burbuja inmersa en un liquido, encontraremos que cada &tomo o molécula de una
fase tiene enlaces similares con sus colindantes. En la interfase faltan aproximadamente la mitad
de las uniones, lo que genera una fuerza resultante dirigida hacia el interior del gas y una

cantidad de energia libre cuya magnitud se mide por la tension superficial”. (Loius Salager,

2007)

2.3.8.2. Tension superficial en contacto entre las tres fases (Solido-Liquido-Gas)
En la flotacion de una particula solida utilizando una burbuja de aire como medio de
transporte, en la figura 2.12 se muestra la union entre estos dos elementos se efectlia a través del

contacto trifasico (solido — liquido - gas) . (Loius Salager, 2007)

Figura 2.12

Representacion de contacto entre las tres fases (s-1-g)

Fuente: (XSTRATA COPPER, 2007)
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2.3.9. Fenomeno de adsorcion

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

es negativa en el caso contrario.

La adsorcion en una interfase es descrita por la ecuacion de adsorcion de Gibbs como:

oo L (d_y)
7 RT\dLnC;

Donde:
Ci = Concentracion del componente i.
R = Constante de los gases.
1; = Adsorcion relativa del componente 1 (densidad de adsorcion).
T = Temperatura absoluta.
y = fuerza de tension superficial

“Si disminuye la tension superficial la adsorcion aumenta (adsorcion positiva). Los dos
casos de adsorcion de mayor interés en flotacion son aquellos en la interfase gas — liquido (aire —
agua) y en la interfase s6lido — liquido (mineral — agua). También ocurren en la fase gas — s6lido

(oxidacion superficial de minerales).” (Loius Salager, 2007)

2.3.9.1. Adsorcion Quimica
En el afio 2015, el ingeniero Azafiero indico que “la adsorcién quimica se debe a

interacciones quimicas primarias (por ejemplo: covalentes), entre el adsorbente y el adsorbido
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existe selectividad, formandose compuestos de superficie, apenas una monocapa puede ser

adsorbida”. (p. 52)

Se puede observar algunas caracteristicas de la adsorcion quimica en la Tabla 2.1

2.3.9.2. Adsorcion Fisica

Para el ingeniero Azafero (2015), “La adsorcion fisica consiste en una union débil de las

fuerzas de Van Der Waals, caracterizada por un bajo calor de interaccion, casi no es posible una

accion selectiva entre adsorbente y adsorbente, adsorcion o formacion de multiples capas.” (p.

52) Se puede observar algunas caracteristicas de la adsorcion fisica en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1

Caracteristicas de la Adsorcion Fisica y Quimica

Adsorcion Fisica

Adsorcion Quimica

Tipo de enlace

Efecto de la temperatura

Calor de adsorcidon

Energia de activacion

Naturaleza de la adsorcion

Rango de temperaturas

Especificidad cristalografica
(variacion entre diferentes planos
del mismo cristal)

Saturacion

El adsorbato y la superficie
interactan solo por fuerzas de Van
de Waals.

El aumento de la temperatura
disminuye la adsorcion.

Baja, entre 5-40 kJ/mol

Baja

No disociativa. Reversible.

Proximo al punto de condensacion
del gas

Virtualmente independiente de la
geometria de la superficie.

Multicapa

Las moléculas adsorbidas
reaccionan quimicamente con la
superficie.

El aumento de temperatura aumenta
la adsorcion.

Amplio rango (40-800 kJ/mol)
Alta
A menudo disociativa. Puede ser

irreversible.

Ilimitado (depende de cada
molécula)

Alta, varia mucho dependiendo del
plano.

Mono capa
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Cinética de adsorcion Répida, no es un proceso activado.

Colectores De cadena larga sobre un oxido;
Alquilsulfonato (R — SO3 ),
alquilamina (R — NH3).

Espumantes Si

Variable, suele ser un proceso
activado.

Thiolicos o sulthidricos (alquil
xantatos), sobre minerales
sulfurados.

No

Fuente: (Chambi Huarca, 2020)

2.3.9.3. Adsorcion en la interfase gas — liquido

Los compuestos que se adsorben selectivamente en la interfase gas-liquido (ver Figura

2.13) se llaman Tensoactivos y hacen reducir la tension superficial. Los reactivos llamados

espumantes, generalmente alcoholes, cumplen con este rol (Louis, 2007).

Figura 2.13

Interfase Gas - Liquido

Fuente: (XSTRATA COPPER, 2007)
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2.3.9.4. Adsorcion en la interfase solido —liquido
Los compuestos que se adsorben en la superficie de los minerales se llaman colectores.
Estos producen el fendémeno de hidrofobizacion artificial de los minerales y en general, el

cambio de sus propiedades de mojabilidad (Louis, 2007).

Figura 2.14

Interfase Solido - Liquido

Fuente: (XSTRATA COPPER, 2007)

2.3.10. Potencial electrocinética

Para Azafiero (2015), cuando hay movimiento de la solucion con relacion a la superficie
mineral (existe un movimiento entre solido y liquido), “ocurre un esfuerzo cortante en un plano
proximo al limite, comprendido entre las capas de Stern y de Gouy. Esto significa que los iones
de la capa de Stern permanecen adheridos a la superficie del mineral, mientras que los iones de la
capa de Gouy se eliminan de manera difusa con la solucion. El potencial en este plano donde esta
presente el esfuerzo cortante se llama potencial zeta, Z. Este parametro se puede medir por otros
métodos, denominamos el lugar donde el potencial zeta es cero como punto isoeléctrico.” (p. 54)

Ver figura 2.15.
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Figura 2.15

Potencial Z VS el pH de la solucion

Nota: Efecto del potencial de determinacion de la actividad i6nica sobre el potencial de

superficie y el potencial Zeta en la interfase mineral solucion. Fuente: (Marsden & Jouse, 2006)

“El pH al cual el potencial superficial es cero se denomina punto cero de carga (PCC).
Aquel al cual el potencial zeta es igual a cero, se denomina punto isoeléctrico (IEP). En los

oxidos y silicatos estos puntos son iguales.” (Chambi Huarca, 2020, p. 30)

2.3.11. Teoria de la doble capa

La doble capa (ver figura 2.26) controla el fendmeno de adsorcidon que hay entre la

interfase agua — mineral.
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Figura 2.16

Capa, eléctrica, doble

Fuente: Gutiérrez (2010)

“La carga eléctrica de los solidos presentes en una pulpa acuosa atrae una (atmosfera) de
iones de carga contraria, parte de la atmosfera es difusa. La carga superficial, junto con la capa

de difusion, forma la doble capa eléctrica.

En la doble capa eléctrica se distinguen (ver figura 2.17) las siguientes zonas: la carga
superficial, la capa de Stern (constituida por los iones en la fase acuosa proxima a la superficie) y

la fase liquida”. (Chambi Huarca, 2020)

2.3.12. Efecto de la doble capa eléctrica

“La doble capa eléctrica puede afectar al proceso de flotacion de diferentes formas:(ver
figura 2.17) El signo y las magnitudes de la carga superficial controlan la adsorcion de los
agentes de flotacion adsorbidos fisicamente. Una alta carga superficial puede inhibir la

quimisorcion de colectores que se adsorben quimicamente. El efecto de las lamas (slimecoating)



es determinado por la interaccion de la doble capa eléctrica. La floculacion, coagulacion y

dispersion de suspensiones minerales es controlada por la doble capa eléctrica.” (Chambi

Huarca, 2020)

Figura 2.17

Doble capa eléctrica en una superficie mineral en agua

Fuente: Gutiérrez (2010)

27
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2.3.13. Angulo de contacto y ecuacion de Young

“Es de suma importancia porque relaciona en forma cuantitativa las propiedades
hidrofébicas de un mineral con su flotabilidad. Si el solido es hidrofobico, ya sea en forma
natural o por la adsorcidon de un colector en su superficie, la pelicula de liquido retrocede hasta
una posicion en la que las tres tensiones superficiales se encuentren en equilibrio. El angulo que
se genera entre las tensiones interfaciales yLG y ySL, se llama angulo de contacto. A mayor
angulo de contacto, mayor es la variacion de la energia libre y, por lo tanto, el proceso de
adhesion particula — burbuja es mas espontaneo. Cuando no hay contacto entre las tres fases, 0 es

cero y, por el contrario, cuando es maxima la afinidad, 6 es 180°.” (Loius Salager, 2007)

A continuacion, se tiene la representacion del angulo de contacto de afinidad nula y

maxima afinidad, ver figura 2.18.

Figura 2.18

Esquema del angulo de contacto

Fuente: (Linarez Gutierrez, 2016)
Donde:

Cos 6y 1g — ysl + ysg = 0— En equilibrio.
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CosOylg=ysg +ysl

que representa la ecuacion Young; donde el producto Cos 0 ylv se denomina Tension de
adhesion la cual puede ser considerada como una medida de la fuerza requerida para la

hidrofobizacién del sélido.

“Por tanto, la ecuacion de Young establece las condiciones termodinamicas del equilibrio
trifasico e introduce el concepto de hidrofobicidad, que es uno de los factores de intervencion
importantes en el proceso de flotacion mineral. El d&ngulo de contacto 6 se puede definir como el
angulo formado por el plano tangente a la interfaz liquido-gas y el plano formado por el contacto
trifasico solido-liquido-gas. Nos da el concepto de mojabilidad e indica la necesidad. pardmetro
de superficie medido; por lo tanto, cuando el liquido humedece completamente el solido, el
angulo de contacto 0 serd igual a cero y un valor de 6 > 0° indica mojabilidad parcial y mientras
mayor sea el &ngulo de contacto, menor serd la mojabilidad, en consecuencia, mayor el grado de
hidrofobicidad. Sin embargo, en esta ecuacion solo se puede medir experimentalmente la tension

superficial del liquido, mas no asi ysg y ysl.” (Chambi Huarca, 2020)

2.3.14. Cinética de flotacion

“Se refiere a la velocidad de interaccion entre particulas y burbujas lo que se induce en
términos macroscopicos, en la velocidad en que flotan las particulas que llegan al concentrado, el
tiempo de flotacion es una variable fundamental de disefio y corresponde al tiempo méaximo que
hay que darles a las particulas mas lentas, para que puedan ser extraidos de la pulpa. El tiempo
de residencia(r), estd vinculado al flujo de aire, de modo tal que si este tltimo fuese pequeio, (t)
deberia de ser alta para colectar todas las particulas, hay una relacion directa entre t, y la
probabilidad de flotacion, por lo que si esta es alta y si el flujo de aire es adecuado, la

recuperacion seria estable”. (Azafiero, 2015)



Figura 2.19

Grafica de la cinética de flotacion

Fuente:(Guerreros, 2012)

2.3.14.1. Velocidad de flotacion

30

En general la velocidad de flotacion puede modelarse a través de una reaccioén de primer

orden

Donde:

c=cyxe Kt

dc Y e .
-, = Vvariacion de la concentracion con respecto al tiempo donde:

K = Es la constante de velocidad de la ecuacidon
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Co,= Concentracion de material flotable
C = Es la concentracién de material flotable, en el tiempo (t)
n = Es el orden de la reaccion

El método de flotacion no utiliza concentracion, sino recuperacion. En la practica, no es
posible lograr una recuperacion del 100%, por lo que se introduce el concepto de recuperacion
maxima, Rmaxima y, dado que no todos los materiales son flotantes, la ecuacion se expresa con

mayor precision como.

_ Co — Coo
- Co

Roo

Luego la ecuacion queda:

de K(C Coo)™
—_— — Coo
7 K )

Para n=1

Rt — Roo(1 — ek?)

Donde: R

t = Recuperacion acumulativa en tiempo t.

K = Constante de velocidad, que depende de los reactivos y de otras variables.

Roo = Recuperacion méaxima posible que es asintotica (linea recta que se acerca

indefinidamente a una curva), cuando t tiende al infinito.

t = Tiempo acumulativo de flotacion (minutos). (Azanero, 2015)
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2.3.14.2. Modelo del 1°"orden
Es uno de los primeros trabajos sobre cinética de flotacion- semibach el cual permite
ajustar la gran mayoria de los resultados experimentales y calcular la constante de velocidad de

flotacion.

In = 275 _ ke Rt = Roo(1 — K
T Toce URET Reld = e
Rt
M4 ke
Roo 1 e
ROO—Rt:e_kt
Reoo

Roo y k se obtiene del ajuste de parametros del modelo (k)=t —1. (Azanero, 2015)

2.3.14.3. Modelo del 2%° orden
Cabe destacar el modelo propuesto por klimpel, especialmente por el énfasis que pone

este autor en la utilidad del célculo de K para la evaluacion y seleccion de reactivos de flotacion,

2d0

el modelo propuesto (este es el modelo de orden) es el siguiente.

Rt = Roo [1 —i(1 — e kY
Kt

Kt

Rt = Roo? — —
“ 1T RooKt

Donde:

Roo = Recuperacion méxima posible que es asintdtica

Rt = Recuperacioén acumulativa en tiempo (t).
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K = Constante de velocidad, que depende de los reactivos y de otras variables.
t = Tiempo acumulativo de flotacion (minutos). (Azafiero, 2015)

“Generalmente basta usar los modelos cinéticos de ler orden, donde se considera que
todas las particulas tienen la misma probabilidad de flotar. Asi se considera que hay distribucion
rectangular de velocidades, aparece el modelo de klimpel, donde se obtiene mayor precision. El
objetivo de una evaluacion cinética es determinar el tiempo 6ptimo de flotacion y de los
parametros del modelo, ver que recuperacion se puede obtener en un determinado tiempo de

flotacion.” (Azafiero, 2015)

2.3.15. Factores que influyen en la flotacion

En todo proceso de flotacion son cuatro los factores principales que intervienen y son:

2.3.15.1. Tipo de mineral

Es muy importante conocer la naturaleza del mineral, con fines de una buena flotacion.
Se realiza una cuantificacion de la composicion quimica de la ganga y del material valioso; su
grado de diseminacion, su dureza y la impureza presente en la mena; antecedentes geoldgicos del

yacimiento y su método de exploracion.

“La composicion quimica del componente util flotable es lo que determina el tipo de
tratamiento y de reactivos que se usaran. Se sabe de antemano que los sulfuros y metales nativos,
igual que los compuestos con arsénico, no presentaran mayores dificultades en lo que a la
flotacion misma se refiere. Los carbonatos, silicatos, sulfatos, fosfatos y otros 0xidos o no-
sulfuros, como se les llama, presentan problemas de mayor complejidad.” (Ramos Huillca &

Ticona Luna, 2014, pp. 51-52)



34

2.3.15.2. Granulometria del mineral
“Para que el mineral valioso pueda ser flotado es necesario su liberacion, esto quiere
decir que se tiene que reducir el tamafio del mineral hasta obtener una representacion de una sola

especie.

El tamafo optimo es aquel en el que se obtiene buenos concentrados con una
recuperacion excelente, esta expresado en porcentaje negativo de la malla 200.” (Bravo, 2004, p.

37)

“Aparte del tamafio méximo de las particulas a flotar, determinado por su peso y
didmetro relativo, es de gran importancia el tamafio indicado como su punto de liberacion. La
mayoria de los minerales utiles yacen en forma dispersa, o sea, impregnan la roca matriz en
forma de particulas que varian de tamafio entre varios micrones y un centenar de micrones. Esto
significa que, si el mismo mineral que se va a flotar no es molido hasta el punto de liberacion de
sus valores mineralogicos, las recuperaciones van a disminuir considerablemente”. (Ramos

Huillca & Ticona Luna, 2014, pp. 52-53)

2.3.15.3. Colectores
Para poder realizar una flotacion eficaz el colector es aquel que se encargara de

acondicionar la superficie del mineral y asi obtener una buena recuperacion.

“El colector se constituye, por tanto, en el factor principal del circuito de flotacion. De
alli que es necesaria la combinacion mas apropiada del colector y modificadores para obtener los

mejores resultados metalargicos” (Bravo, 2004, p. 11)
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2.3.15.4. Modificadores
Los modificadores son reactivos que ayudan a los colectores a ser mas selectivos,

obteniendo una separacion eficaz entre ganga y mineral valioso.

“La funcion especifica de los reactivos modificadores es precisamente preparar las
superficies de los minerales para la adsorcion o desorcion de un cierto reactivo sobre ellas y crear
en general en la pulpa condiciones propicias para que se pueda efectuar una flotacion
satisfactoria. Osea cambia o modifica la superficie de los sulfuros o de la ganga, para favorecer o
impedir que los reactivos colectores actiien sobre ellos, evitando de esta manera que floten.”

(Bravo, 2014, p. 14)

2.3.15.5. Dosificacion de Los Reactivos de Flotacion
La dosificacion de reactivos en muchas ocasiones debe tener un orden de adicion, ya que

esto varia de acuerdo a la mineralogia de cada mineral.

“Los reactivos de flotacion se agregan generalmente en las siguientes cantidades:
colectores entre 25 y 100 g/TM; modificadores entre varios gramos y varios kilos por tonelada.
La cantidad de reactivos agregada en un circuito de flotacion tiene que ser materia de un
meticuloso estudio, pues influye no solo en los resultados metalurgicos, sino también en los
costos del proceso, siendo un aspecto de mucha importancia”. (Ramos Huillca & Ticona Luna,

2014, p. 54)

2.3.15.6. Densidad de pulpa
En el proceso de flotacion la densidad de pulpa depende de varios factores. “En primer
lugar, influye el tamafio granulométrico del rebalse. Al aumentar el porcentaje de solidos, el

producto va a ser mas grueso y al disminuir los so6lidos, el rebalse serd mas fino. Asi con 35% de
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solidos la granulometria baja a un 63% - 200 mallas y con 25% de sdlidos sube a un 70% - 200

mallas.” (Ramos Huillca & Ticona Luna, 2014, p. 55)

2.3.15.7. pH de la pulpa

El grado de acidez del medio (pH) es muy importante porque para flotar cierto tipo de
mineral, el medio de la pulpa tiene que tener un cierto grado de acidez o de basicidad para la
flotacion del mineral valioso. En el afio 2014, Ramos Huillca & Ticona Luna indican que “cada
mineral de un metal particular posee un rango especifico de pH en el cual se produce su flotacion
en forma efectiva. Por lo general casi todos los sulfuros metalicos flotan adecuadamente en

medio basico.” (p. 55)

2.3.15.8. Impurezas en la pulpa

Cuando las impurezas se concentran en la parte superficial del mineral pueden actuar de
distintas formas, ya sea favorable o desfavorable para el proceso. Primero, estas impurezas
pueden actuar como depresores y asi reducir la recuperacion. Segundo, puede activar alguna
superficie de un mineral sin valor (ganga) combinandola con el concentrando, reduciendo la ley

del concentrado.

2.3.15.9. Tiempo de acondicionamiento

Para que los reactivos cumplan su funcion de manera eficiente, es necesario un tiempo de
acondicionamiento con la superficie de la pulpa, el tiempo de acondicionamiento de los reactivos
varia de acuerdo al tipo de reactivo y a la mineralogia del mineral. Por ejemplo, algunos

minerales necesitan ser acondicionados con algunos reactivos desde el proceso de molienda.

Segun la investigacion realizada el afio 2014 por Ramos Huillca & Ticona Luna:
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“La adsorcion de los reactivos depende de su composicion, solubilidad, disociacion,
concentracion y temperatura de la pulpa. En condiciones industriales, el tiempo
necesario para acondicionar los reactivos varia tipicamente entre un minuto y media
hora. Cuando son poco solubles y reaccionan lentamente con las superficies minerales,
se introducen en el circuito de molienda y calibracion, que puede durar de 5 a 30
minutos de acondicionamiento. Dado que no pueden ser anadidos por ningun motivo en
el circuito de molienda, se utilizan agentes acondicionadores especiales cuya Unica

funcion es preparar la pulpa con reactivos para la flotacion”. (pp. 56-57)

2.3.15.10. Tiempo de contacto en la celda de flotacion.

En la investigacion realizada por Ramos Huillca & Ticona Luna en el afio 2014, indican
que: “En una pulpa bien agitada y adecuadamente aireada no hay problema para que las
particulas recubiertas con un colector apropiado se peguen a las burbujas en forma
instantanea, siempre que estén completamente liberadas y sean de tamafo granulométrico
adecuado. En primera instancia van a flotar las particulas que son 1) més hidrofébicas, 2)
mejor liberadas y 3) de un tamafio adecuado. Una vez que estas flotan, empiezan a flotar
las menos hidrofobicas, menos liberadas y de mayor tamafio. El tiempo necesario para
desarrollar la flotacion varia normalmente entre 5 y 30 minutos, siendo 8 a 10 minutos el
tiempo promedio. El tiempo de flotacion depende también de la naturaleza del mineral.
Los minerales oxidados se recuperan mucho mas lentamente que los sulfuros y los

metales nativos flotan mas rapidamente que estos”. (p. 57)

2.3.16. Reactivos de flotacion
El uso de los reactivos de flotacion es muy necesario para convertir aquellas superficies

hidrofilicas selectivamente en hidrofobicas.
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Para Manzaneda Cabala (1990), “se logra hidrofobizar la superficie del mineral
regulando las condiciones generales de la solucion acuosa del sistema (eliminacion de iones, pH
ajustado, etc.) y agregando seguidamente un reactivo denominado COLECTOR que se adsorbe
selectivamente a la superficie de las especies minerales deseadas y las hace hidrofobicas.” (p.

217)

Hay algunos casos en donde los minerales logran hacerse hidrofobicas sin el uso de
colectores. Esto ocurre cuando se dosifica de manera excesiva el reactivo sulfuro de sodio y que
tiene como resultado la formacion de peliculas superficiales bastante estables o hidrofobicas,
posibles de lograr la flotacion ( irregular) sin la adicion de un colector en especial. (Manzaneda

Cabala, 1990, p. 217)

2.3.17. Tipos de reactivos

Los tipos de reactivos de flotacion (ver tabla 2.2) son los siguientes:

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

0 Modificadores. Actiian como depresores, activadores, reguladores de pH, dispersores,
etc. Facilitando el trabajo del colector para flotar el mineral valioso, evitando flotar todos
los otros minerales como es la ganga.

0 Espumante. Tienen como proposito la creacion de una espuma capaz de mantener las
burbujas cargadas de mineral hasta su extraccion de la méaquina de flotacion (celdas).

(Astucuri, 1947)
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Efectos de los Reactivos
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REACTIVOS

EXCESO

DEFECTO

ESPUMANTES
Aceite de Pino
Frother 70, MIBC
Dowfroth 250

COLECTORES
Xantato Z — 11
Xantato Z — 6
Acrofloat 25
Ditiofosfatos

Reactivo 301

MODIFICADORES
Sulfato de Zinc y
Bisulfito de sodio
(Deprime sulfuros de

zinc, ZnS)

Cianuro de Sodio
(Deprime Pirita y

sulfuro de zinc)

Bicromato de Sodio
(Deprime sulfuros de
plomo) Se usa para
separar plomo de

cobre

Sulfato de cobre
(Reactiva los sulfuros

de zinc que han sido

Gran cantidad de espumas Rebalsan los
canales y cajones Tendencia a ensuciar
los concentrados

Flotan todo tipo de sulfuros
No hay seleccion

Se ensucian los concentrados
Flota pirita e insolubles

Produce carga circulante

Despilfarro, consumos muy altos
Aumenta consumo de CuSO4
Peligro de envenenar la pulpa
Depresion de sulfuros de plomo

Activacion de sulfuros de fierro al bajar el
pH

Un exceso en el circuito de Pb o bulk,
deprime los sulfuros de Pb 'y Ag

Activa los sulfuros de Zn al subir pH

Despilfarro consumo alto inutil
Aumenta consumo de colectores
Peligro de envenenar la pulpa

Aguas con alto contenido de iones Cr

Se espesan las espumas de los
concentrados de zinc, y los concentrados
se ensucian con pirita

Producen perdida de sulfuros en el relave

Muy baja la columna de espuma.
Los sulfuros valiosos se pasan al
relave

Espumas muy pobres con
concentrado limpio

Espumas muy fragiles

Los sulfuros valiosos se pasan al
relave

Flotan los sulfuros de zinc en el

circuito de plomo o bulk

Flotarian mucho fierro y se
ensuciaria el concentrado

Flota mucho plomo con el cobre
en la separacion

No se reactivan completamente
los sulfuros de zinc que vienen de
la

flotacién bulk.
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deprimidos por el

sulfato de zinc)

Lechada de cal,
Carbonato de sodio
(reguladores de pH y

depresores de Pirita)

Superfloc, Separan

(floculante, aglomerantes de
lamas)

Silicato de sodio

Almidon (dispersantes de
lamas)

Producen carga circulante innecesaria

Se eleva demasiado el pH
Las espumas son fragiles
Aumenta el consumo de colectores

Los sulfuros se pierden en el relave

Demasiado costo. Veloz asentamiento de
los sélidos, pueden plantar los rastrillos
del espesador

Peligro de envenenar la pulpa

Ademas, se suavizan las espumas
y los sulfuros valiosos se pasan al
relave (espumas muy fragiles)

Se baja el pH
Flota pirita en exceso
Se espesa las espumas

Se ensucia el concentrado

Pérdida de sélidos en el rebalse
del espesador

No dispersa bien la ganga
silicosa.

Se ensucian los concentrados

Fuente: (Bravo, 2004)

2.3.17.1. Colectores.

Segiin Manzaneda (1990), “los colectores son los reactivos de uso mas critico;

generalmente son moléculas organicas o iones que se adsorben selectivamente sobre las

superficies minerales para hacerla hidrofébica. Muchos de los colectores son acidos débiles,

bases o sales. Los colectores son componentes heterogéneos que contienen un grupo polar

activo, el cual se adsorbe sobre el mineral y una cadena de hidrocarburos que presenta un grupo

no polar, el cual es una superficie hidrofobica y va hacia la solucion bulk, estos reactivos son

usados para lograr la selectividad del mineral hidrofobico valioso™. (p. 218)

En la siguiente figura se muestra de manera esquematica la adsorcion de un xantato en un

mineral.
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Figura 2.20
Formula Quimica del Xantato Etilico de sodio (izquierda); Esquema de adsorcién del

Xantato en un mineral(derecha)

Fuente: (Leja, 1982)

Los colectores son compuestos quimicos, cuyas moléculas contienen un grupo polar y
uno no-polar. El anién o cation del grupo polar permite al ion del colector quedar
adherido a la superficie también polar del mineral. Por el contrario, el grupo no-polar o
hidrocarburo, queda orientado hacia la fase acuosa hidrofugando el mineral, ya que tal
orientacion resulta en la formacion de una pelicula de hidrocarburo hidrofobico en la
superficie del mineral. Por consiguiente, las particulas de mineral hidrofobadas por una
pelicula de colector se adhieren a las burbujas de aire que van subiendo, arrastrando
consigo el mineral a la superficie de la pulpa. El colector, se constituye, por tanto, en el
factor principal del circuito de flotacion. De alli que es necesaria la combinacion mas
apropiada del colector y modificadores para obtener los mejores resultados metalirgicos.

(Zanabria, 2020)
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Figura 2.21

Colectores

Fuente: (Zanabria, 2020)
Para Zanabria (2020), el xantato puede adsorberse a la superficie de una particula

transfiriendo electrones a través de la superficie hacia la pulpa. Estos electrones se

combinan con el oxigeno y el agua presentes en la superficie para producir iones
hidroxilos (OH -). Esta transferencia o grupo de electrones crea una corriente eléctrica o
un potencial que puede ser medido en la pulpa. Los tres factores mas importantes que

regulan la adsorcion del colector son:

a.La concentracion de oxigeno en la pulpa.
b.El flujo de electrones conocido como potencial de pulpa.
c.El pH o mas especificamente la concentracion de iones (OH-). (p. 21)

A. La concentracion de oxigeno en la pulpa.

“Es de suma importancia la concentracion de oxigeno presente en el proceso, ya que sin

oxigeno no se logra una adsorcién del colector.” (Zanabria, 2020, p. 22)

En la figura 2.22 se muestra la necesidad de que haya oxigeno en el proceso.
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Figura 2.22

Concentracion de oxigeno

Fuente: (Zanabria, 2020)
B. El flujo de electrones conocido como potencial de pulpa.

Muchas de las reacciones que ocurren en las pulpas de flotacion son de naturaleza
electroquimica, lo que en otras palabras significa que se realiza una entrega de electrones desde

una sustancia a la otra. Un flujo de electrones implica una corriente eléctrica y un voltaje.

Este voltaje se conoce también como potencial, y en sistemas de flotacion se denomina
potencial de pulpa, potencial electroquimico, o Eh. La flotacion se produce en un medio
ambiente complejo en donde ocurren muchas reacciones entre minerales sulfurados, oxigeno,
iones metalicos, y diferentes reactivos de flotacion. Cada reaccion contribuye al potencial de
pulpa global. El potencial de pulpa se puede cambiar agregando reactivos, los cuales alteran las
reacciones que ocurren a en la pulpa. El oxigeno es uno de los agentes reactivos mas usados

comunmente en este fin.

El potencial de pulpa regula muchas de las reacciones quimicas que ocurren en la

flotacion de pulpa (ver figura 2.23), un potencial de pulpa alto (1) fomenta la adsorcion del
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colector, sin embargo, si el potencial de pulpa es demasiado alto (2) se producen reacciones que
oxidan el mineral lo que puede afectar negativamente la flotacion. Por otro lado, si el potencial
de pulpa es demasiado bajo (3) la adsorcion del colector puede dejar de ocurrir, a menudo se
utiliza aireacion con el fin de introducir mas oxigeno a la pulpa esto aumenta el potencial de

pulpa fomentando asi la adsorcion. (Zanabria, 2020)

Figura 2.23

Curva de potencial de pulpa

Fuente: Zanabria, 2020

Zanabria en el 2020, indica que el pH es una variable muy importante para el control de

la flotacioén debido a que afecta directamente la adsorcion del colector, la cual ocurre mediante el

mecanismo de transferencia de electrones. Uno de los productos de este mecanismo de reaccion
son los iones hidroxilos (OH-) Si se aumenta el pH, la concentracion de iones OH- aumenta. Esto
disminuye e incluso puede llegar a detener completamente la reaccion del colector con el mineral
debido al cambio en el equilibrio quimico. Cuando esto ocurre el colector deja de adsorberse

sobre la superficie del mineral. (p. 23)



2.3.17.2. Clasificacion de los colectores.
Zanabria (2020) afirma que “la clasificacion de los colectores se realiza segun a la
habilidad que tienen para disociarse en una solucion acuosa considerando el tipo de ion que

produce el efecto de repulsion al agua. La clasificacion es la siguiente:

Colectores no ionicos: No poseen grupos polares. Hidrocarburos saturados o no
saturados, fuel Oil, kerosén. Tornan al mineral repelente al agua al cubrir su superficie con
una fina pelicula. fuertemente hidrofobicas, se usan en flotaciéon de minerales

pronunciadamente hidrofobicas, como carbon, grafito, azufre y en especial, molibdenita”

(p.23).
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Colectores anidnicos: “son los que convierten al mineral repulsivo al agua por accion

del anidn. Son los colectores que més se usan en la flotacion, se caracterizan por su notable

selectividad y su fuerte adherencia. Ejemplo: los del tipo THIOL, cuyo grupo polar contiene

azufre bivalente.
Los més caracterizados son los xantatos y ditiofosfatos. Le siguen en importancia la
tiocarbonilida y el mercaptobenzotiazol, etc.

Colectores cationicos: son aquellos donde la repelencia al agua es asegurada por el

cation (carga positiva), se usan principalmente en la flotacion de silicatos y 6xidos, siendo su

aplicacion bastante limitada”. (Zanabria, 2020, p. 23)

2.3.17.3. Modificadores.

Son reactivos usados en la flotacion para controlar el efecto de los colectores, ya sea

intensificando o reduciendo su efecto hidrofébico en la superficie del mineral, de manera que la

selectividad de la flotacion sea incrementada; se divide en:
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Activadores. La funcion de los activadores es hacer flotantes aquellos minerales que
normalmente no responden a la accion de los activadores. Los activadores también sirven para
hacer flotar de nuevo los minerales que se han deprimido temporalmente en la flotacién
selectiva. La esfalerita deprimida con cianuro y sulfato de zinc se puede activar con sulfato de
cobre y luego respondera al tratamiento como un sulfuro normal. La estibina, el mineral de
sulfuro de antimonio, responde mucho mejor a la flotacion después de activarse con nitrato de

plomo.

La teoria generalmente aceptada sobre la activacion es que la sustancia activante,
generalmente una sal metalica, reacciona con la superficie del mineral para formar sobre ella una
nueva superficie mas favorable a la accion de un promotor. Esto también se aplica a los

minerales no metalicos.

Depresores. La funcion de los depresores es prevenir, de forma temporal, o en ocasiones
permanente, la flotacion de ciertos minerales sin evitar que el mineral deseado flote facilmente.

Los depresores a veces se denominan inhibidores.

Los depresores pueden actuar a través de diferentes mecanismos. Algunos depresores se
absorben a la superficie del mineral antes de que lo haga el colector. En primer lugar, los

colectores no se pueden absorber y convertir asi las particulas en particulas hidrofobicas.

En segundo lugar, los depresores tienen grupos hidrofilicos que disminuyen atin més la

probabilidad de que las particulas floten.

Reguladores de pH. La funcion de los reguladores es modificar la alcalinidad o acidez
en los circuitos de flotacion, que comiinmente se calcula en funcion de concentracion de iones de

hidrégeno o pH. La modificacion del pH de una pulpa tiene un efecto pronunciado sobre la
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accion de los reactivos de flotacion y es uno de los medios importantes para hacer posibles
separaciones que de otro modo serian dificiles. La accidon de los reguladores a menudo se puede

considerar triple de la siguiente manera:
1. Para precipitar las sales solubles de la solucion.
2. Para limpiar las superficies minerales potenciando asi la accion de otros reactivos.
3. Deprimir ciertos minerales.

2.3.18. Reactivos de flotacion para oxidados de cobre

El proceso de flotacion en plantas metalirgicas de los minerales oxidados de cobre
requiere de tratamiento previo antes de su concentracion por flotacion (ver tabla 2.3). Ademas,
“los minerales oxidados de cobre no presentan la misma docilidad que los sulfuros, al proceso de
flotacion, requieren un tratamiento previo de sulfidizacion con sulfuro de sodio (Na28S), este
reactivo le confiere al oxido un mayor grado de flotabilidad. Los ¢xidos principales de cobre son
la Cuprita (Cu20) y la Tenorita (CuO).” (Manual de mineria, sf, p. 174). Los principales

reactivos utilizados son:

Tabla 2.3

Reactivos para Flotacion de Oxidos

FLOTACION OXIDOS DE COBRE

Reactivo Consumo promedio
Sulfuro de sodio 0.5-1.88 Kg/TM
Xantato amilico de potasio 120 — 180gr/T™M
Silicato de sodio 80 — 120gr/TM

Fuente: (Manual de mineria, sf, p. 174)
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2.3.19. Flotacion de minerales oxidados de cobre
“La sulfidizacion consiste en la adicion de reactivos que aportan iones Sy SH™ . El rol
de estos iones es modificar completamente la naturaleza fisicoquimica de la estructura
superficial de los 6xidos de cobre, permitiendo la adsorcion de colectores en ella, y su
posterior flotacion. En flotacion de minerales oxidados de cobre Malaquita
CuC03.Cu(OH)2 ,azurita 2CuCO3Cu(OH)2, crisocola CuSiO3.nH20 y cuprita Cu20,
que tienen una oxidacion profunda, el procedimiento mas ampliamente usado es la
sulfurizacidn de sus superficies; después de este tratamiento, colectores tipo xantatos:
amil, isopropil, isobutil, pueden emplearse satisfactoriamente. El objetivo principal del
proceso de sulfurizacion es convertir la superficie de los minerales oxidados en sulfuros,
dando como resultado una superficie menos hidrofilica, mediante la adsorcién quimica
del ion sulfuro. Las reacciones de sulfurizaciéon comtiinmente se llevan a cabo en medio
alcalino, donde la especie predominante es el ion bisulfuro HS-, puesto que en soluciones
alcalinas, las superficies de los minerales presentan un alto grado de hidratacion. Se usa el
sulthidrato de sodio NaSH como un agente para activar las especies alteradas en la
flotacion de sulfuros de cobre. Existen antecedentes técnicos en la industria de que las
condiciones, dosis de adicion y los puntos de adicion Optimos del sulfhidrato de sodio
varian segun la especie mineraldgica, la roca madre, las alteraciones y la mineralizacion,

del mineral a procesar”. (Delgado Abril, 2016, pp. 44 - 45) (ver tabla 2.4).
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Tabla 2.4

Minerales Oxidados de Cobre

Minerales oxidados de cobre

Mineral Formula % de Cu total en el mineral Imagen
Cu,C03(0H), 57.3
Malaquita
2CuC05.Cu(OH), 55.1
Azurita
Cu0.Si0,2H,0 37.9
Crisocola
Cu,0 88.8
Cuprita

Fuente: Propia

2.3.19.1. Quimica del proceso de flotacion

“Los minerales oxidados de cobre son mas dificiles de flotar que sus correspondientes
sulfuros, esta dificultad est4 intimamente asociada a la gran hidratacion de carbonatos, sulfatos y
silicatos, lo que a su vez, se debe a la interaccion de las moléculas de agua con los sitios polares
que se crean en las superficies de estos minerales durante su fractura; como resultado de la
adsorcion de moléculas de agua en la superficie se forman grupos hidroxilo, siendo la superficie
mucho mas hidrofilica comparada con la superficie de los sulfuros. Estas superficies hidrofilicas

tienen una gran tendencia a reaccionar con las moléculas de agua y las burbujas de aire no se
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adhieren a estas superficies. Por otro lado, la concentracion de grupos hidroxilo en la superficie
de minerales oxidados, favorecen el inicio y crecimiento de nuevas capas de moléculas de agua
adsorbidas. Estas capas de agua tienen un efecto significativo en la humectacion fisico-quimica
de la superficie del s6lido y en la naturaleza de la adsorcidn, creando condiciones desfavorables
para la flotacion, ya que la adsorcion (interfase mineral / agua) de colectores para pasar de un
estado hidrofilico a hidrofobico es fundamental para que flote un mineral, en secuencia cambiar
las condiciones de esta interface es muy importante y a veces dificil lograrlo en minerales

oxidados”. (Delgado Abril, 2016, pp. 45 - 46)

2.3.19.2. Sulfidizacién

“Se genera una pelicula sulfurada sobre la superficie de las particulas mediante la
aplicacion de reactivos sulfidizantes, tales como Sulthidrato de Sodio (NaHS), Sulfuro de Sodio
(Na2S) o sulfuro de amoniaco (NH4)2S, en un medio reductor. El enmascaramiento de las
particulas hace que se comporten como mineral sulfurado, para efectos de ser flotados, utilizando
colectores y espumantes habituales para sulfuros de cobre, esto permite tratar con mayor
efectividad minerales oxidados de cobre, mediante flotacion convencional. En la practica
industrial se realiza para especies mineralogicas tales como: malaquita, azurita, brochantita,
atacamita y cuprita. La adicién de NaHS a una pulpa de flotacion alcalina conduce a las

reacciones siguientes (Delgado Abril, 2016, pp. 46 - 47):

NaHS + H,0 ——— Na* + OH™ + H,S

H,S s HS™ + H*
HS™ , HY+572
HS™
Log——= -7.0+pH

HS
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-2
Logﬁ = =139+ pH
“Como resultado de la hidrolisis y disociacion del NaHS, aparecen los iones OH™, HS  y
S2 en la pulpa donde ellos reaccionan con la superficie del mineral, los iones HS- y S son los
mas activos. La disociacion del H»S ocurre entre pH 7.0 y 13.9 con una predominante formacion
de iones HS-. La sulfidizacion superficial de la malaquita y atacamita puede ser descrita por las

siguientes reacciones:” (Delgado Abril, 2016, pp. 46 - 47)
xCuCO03 * yCu(OH), + 20H~ —» (x—1)CuCo;z * yCu(OH), * Cu(OH), + CO3*?
(x — 1)CuCO5 * yCu(OH), * Cu(OH), + HS — 3 (x—=1)CuC03 *yCu(OH), * CuS + OH™ + H,0

2.3.19.3. Efecto reductor del sulfuro de sodio

El Na;S afiadido en forma constante tiene los siguientes efectos: permite precipitar iones
disueltos en solucion, los cuales se desplazan como coloides y forman parte de los relaves, inhibe
la oxidacion de los sulfuros secundarios de cobre; la formacion de una capa de sulfuro de cobre
que permite activar las superficies de los minerales de cobre reduce el caracter hidrofilico de la

capa externa de un mineral oxidado.

“La adicidn de este reactivo da lugar al bisulfuro, HS", como la especie predominante en
el rango de pH de 8 a 11. Este compuesto tiende a oxidarse rapidamente en pulpas oxigenadas,
en donde diversos minerales ejercen accion catalitica para esa oxidacion. Una buena practica
operativa en la adicion del reactivo parece ser la de establecer un periodo de sulfidizacion a
potencial controlado de - 500 a -600 mV electrodo Pt —SCE, seguido de la flotacion. Una adicion
excesiva o deficitaria del reactivo puede ser contraproducente para el proceso. El control
automatico del pH y potencial de pulpa es recomendable para esta operacion.” (Delgado Abril,

2016, p. 47)
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CAPITULO III: HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1.  Hipdtesis
3.1.1. Hipdtesis general
e El uso de sulfuro de sodio recupera los 6xidos de cobre eficientemente de las colas
provenientes de flotacion de sulfuros, en la planta de beneficio La Azulita SAC —

Nazca.

3.1.2. Hipotesis especificas
e Ladosificacion de sulfuro de sodio permite la recuperacion de 6xidos de cobre a partir de
las colas en el proceso de flotacion de sulfuros de cobre.
e Una dosificacion del xantato Z-6 adecuado permite la recuperacion de 6xidos de cobre a
partir de las colas en el proceso de flotacion de sulfuros de cobre.
o El pH influye significativamente en la recuperacion de 6xidos de cobre a partir de las

colas en el proceso de flotacion de sulfuros de cobre.

3.2.  Variables e indicadores
3.2.1. Identificacion de variables
3.2.1.1. Variable dependiente:

* Recuperacion de 6xido de cobre

3.2.1.2. Variables independientes:

. pH
» Dosificacion de sulfuro de sodio.

» Dosificacidn del colector xantato Z-6



3.2.2. Indicadores

3.3.

* Porcentaje de recuperacion (%R)
* dosificacion de reactivos (g/TM)
L[] pH

Operacionalizacion de variables

En la tabla 3.1 se logra observar la operacionalizacion de variable.
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Tabla 3.1

Operacionalizacion de variables

54

Técnica e
Variable Definicion de las variables Indicador Rango Unidad  Instrumentos de
Medicion
VARIABLE Recuperacion Es el porcentaje de mineral Recuperacion %R Balance
DEPENDIENTE P valioso en el concentrado p ° metaltrgico
La cantidad de sulfuro de
Dosificacion sodio que se afiade a la Gramos por
del sulfuro de pulpa para mejorar las tonelada 400-800 g/TM Balanza digital
sodio propiedades hidrofobicas de métrica
los 6xidos.
VARIABLE
INDEPENDIENTES Dosificacion Es la cantidad de xantato Gramos por .
~ tonelada 200-400 g/TM Balanza digital
del Xantato que se aflade a la pulpa. o
metrica
pH Es el pH que se utilizara en pH 9-11 pH Papel PAPENHA

la pulpa para las pruebas

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA
4.1. Tipo de investigacion
La tesis denominada RECUPERACION DE MINERALES OXIDADOS DE COBRE
POR SULFIDIZACION A PARTIR DE LAS COLAS PROVENIENTES DE LA
FLOTACION DE SULFUROS DE COBRE EN LA PLANTA DE BENEFICIO LA

AZULITA SAC — NAZCA, es una investigacion de tipo tecnoldgica y cuantitativa.

Es tecnologica, porque se vale de herramientas de medicion y equipos de laboratorio para
la obtencion de datos, y de igual forma el uso de software para el analisis de estos datos; todo lo

antes mencionado para mejorar la eficiencia, precision y alcance de la investigacion.

Es una investigacion cuantitativa ya que se buscara la relacion de las variables
independientes y dependientes para poder describir, analizar y explicar los fendmenos que se

presentan y poder lograr los resultados expresados en términos cuantitativos.

4.2. Nivel de investigacion
e Nivel descriptivo, ya que se realiza la descripcion de las propiedades de los
minerales sometidos a estudio, asi como los reactivos que se utilizaran para la
recuperacion de los 6xidos de cobre.
¢ Nivel correlacional, porque explicara la relacion existente de variables

independientes con la variable dependiente.

4.3. Meétodo de investigacion
Aplicamos fundamentalmente el método deductivo, porque considera la conclusion del
trabajo de investigacion, esto significa que las conclusiones es consecuencia de los efectos de la

variable independiente en la variable dependiente, cuando ellas resultan verdaderas y tienen
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validez. Para nuestro caso, es el porcentaje de recuperacion del mineral valioso (oxido de cobre)

en el concentrado.

4.4. Diseiio de investigacion

Esta desarrollada mediante el disefio experimental, ya que se buscara lograr resultados a
base de control, muestreo y observacion de nuestras variables. Durante la experimentacion se
manipula mas de una variable independiente para controlar de esa manera el incremento o
disminucion de ellas y sus respectivos efectos. En esta investigacion se hard cambios en los
valores de las variables independientes y determinar su efecto con la variable dependiente. Los

métodos experimentales nos permiten poner a prueba la hipotesis de relaciones causales.

En la presente investigacion, las causas son: dosificacion del sulfuro de sodio en gramos
por tonelada métrica, la dosificacion del xantato en gramos por tonelada métrica y el pH, el

efecto es el porcentaje de recuperacion del mineral valioso de 6xido de cobre en porcentaje.
X =— Y
CAUSA —— EFECTO
Donde:
X: Es la variable independiente, que es manipulada (causa).
Y: Es la variable dependiente, que es el efecto.

4.5. Poblacion de estudio
El universo, que estara constituido por los minerales de yacimiento de la mina san Felipe

con 200 TM de acuerdo con la investigacion geografica y mineralizacion que presenta esta zona.
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4.6. Muestra de estudio

La muestra se recolectara del punto de acopio en la planta La Azulita, de ahi se hara la
preparacion mecanica de dicho mineral con los equipos e instrumentos del laboratorio
metalurgico, del cual se extrajo una muestra total de 25 Kg para llevar a cabo las distintas

pruebas de flotacion.

4.7.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos estadisticos

Se usard la técnica de medicion y obtencion de datos en diversas pruebas de analisis
quimicos metalirgicos y ensayos de flotacion. Esta informacion serd sistematizada, analizada,
procesada e interpretada para la obtencion pertinente de las conclusiones inherentes al tema. A

continuacion, se detallan las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

o Observacion y deduccion.
° Conocimiento de cantidades muéstrales tales como la media, varianza, desviacion
estandar, analisis de varianza, graficos estadisticos, etc.
o Uso de office y del Software Excel para organizar los datos.
4.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el analisis de datos de nuestra tesis se utiliza los siguientes analisis:

. Analisis Descriptivo: Nos permitira describir el comportamiento de la muestra en
estudio mediante tablas, gréficos, etc.

o Analisis Explorativo: Se parte de la interpretacion de los datos para llegar a una
grafica final del comportamiento de las variables evaluadas.

o Disefio Experimental: El cual sera 23 evaluado con el software Excel, en el cual
determinamos la optimizacion y efectividad de los procesos de experimentacion

conseguidos a nivel de planta.



4.9.

Instrumentos y equipos de investigacion

Los instrumentos y equipos que se utilizaron fueron los siguientes:

- Tamices

- Molino y Collar de Bolas de Laboratorio.

- Balanza Marcy

- Cortador de muestra

- Medidor de pH, ORP.

- Tacometro.

- Probetas

- Vasos plastico/vidrio de capacidades de 50 ml a 2000 ml.
- Estufa de laboratorio

- Probeta

- Probetas de plastico/vidrio de capacidades de 50 ml a 2000 ml.

- Fiolas de 200 y 250 ml.

- Muestreador de cortes AnStat

- Bandejas de aluminio/acero inoxidable.
- Equipo de flotacion marca DENVER.

- Analizador de leyes de 6xido de cobre
- Pizeta.

- Micro-pipetas.
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4.10. Validez y confiabilidad de instrumentos experimentales
La validacion del muestreo es segura, el unico error que puede causar una gran variacion
es la presencia de contaminantes en los lugares de muestreo, esto se debe a que no se realiza un

blending en las canchas de acopio de mineral o el mal procedimiento de muestreo.

4.11. Plan de analisis de datos
El método de sulfidizacion se utilizara para la recuperacion de minerales oxidados de

cobre asi permitiendo un mayor porcentaje de cobre total en los concentrados.

Este método es utilizado en la planta de beneficio La Azulita S.A.C. Las muestras que se
obtendran serdn de las cochas de concentrado, las colas del tltimo banco de flotacion y de la

cabeza proveniente de la molienda hiimeda.

Estas muestras se llevaran al laboratorio para su analisis, posteriormente estos resultados

seran evaluados y determinar el porcentaje de recuperacion.
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CAPITULO V: RESULTADOS EXPERIMENTALES
La composicion de los minerales varia segun las condiciones en las que se formaron, esto
hace que se busquen mejores formas para el procesamiento de minerales mediante flotacion;
asimismo de escoger los reactivos quimicos que nos ayudaran a optimizar la recuperacion del

mineral valioso

La presente tesis resume las diferentes pruebas que se realizan al mineral que es extraido
de la mina San Felipe, esto para conocer el efecto de las muestras sobre la recuperacion y el

grado de concentrado con los distintos reactivos utilizados.

El objetivo de la presente investigacion tecnoldgica es la de evaluar los reactivos z-6 y el
sulfato de sodio, variando su dosificacion, para asi optimizar la recuperacion de cobre soluble y

por ende la del cobre total.

5.1. Muestreo en la cancha de acopio

El muestreo del mineral se realiz6 en las canchas de acopio de la planta de beneficio La
Azulita SAC, donde se deposita el mineral extraido de la mina de San Felipe, para este muestreo
previamente se realiz6 un blending de todo el mineral apilado, se utilizo el método por puntos
Grap Sampling; este método consiste en formar una malla de 0.5x0.5m durante toda la ruma de

mineral, recolectando en cada punto de la malla.

5.1.1. Herramientas y Materiales
e muestreador de pluma
e flexometro
e cordel

e marcador
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e cinta masking
® 5acos

e pala

5.1.2. Procedimiento de muestreo
Mediante el método de Grab Sampling, se extrajo la muestra de los depositos de mineral
acopiados en la planta La Azulita S.A.C (ver figura N° 5.1), minerales pertenecientes a la mina

San Felipe.

Figura 5.1

Canchas de mineral

Fuente: Elaboracion propia.
Se procedid de la siguiente manera:
1. Segtin el método de grab sampling se hizo trazos en forma de malla de 0.5 x 0.5m en toda la

parte superficial del mineral apilado.

2. Se procedio a recolectar el mineral en cada punto de la malla, el muestreo se realiz6 con la

pala, la pluma y los sacos, cuyos sacos fueron rotulados con cinta masking.

3. La cantidad total de muestra representativa que se extrajo fue de 50 kg de mineral mixto de
cobre de la mina San Felipe, cuyo material fue utilizado para realizar las pruebas de este trabajo

de investigacion.
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5.2. Preparacion mecanica de la muestra
La preparacion mecanica de la muestra se realizo en dos etapas, primero se realizo el

chancado y zarandeo y segundo se hizo la homogenizacion y cuarteo.

5.2.1. Chancado, pulverizado y zarandeo
En un inicio se tuvo una muestra de 4” de tamafio del mineral, este mineral se logro
reducir mediante etapas sucesivas de chancado y zarandeo, hasta obtener un tamafio de 100% -10

malla Tyler.

Los minerales finos generados por el proceso de chancado fueron conformando parte del

producto final; mientras que los gruesos fueron sometidos a pulverizado.

Figura 5.2

Equipos de chancado y pulverizacion

Nota: chancadora de quijada (lado izquierdo) y pulverizadora (lado derecho).
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5.2.2. Homogenizacion y Cuarteo de las muestras

Después de reducir de tamafio los 50 Kg de muestra total al 100% -10 malla Tyler,
fueron homogenizados 30 veces mediante paleo manual, luego se realizo una division de toda la
muestra en 4 partes iguales y posteriormente cada una de estas cuatro partes; se realizé un
cuarteo tomando dos cuartos opuestos en una bolsa plastica, de igual manera proceder con los
dos cuartos restantes, y asi sucesivamente hasta obtener una muestra representativa de 1000 gr

para el analisis quimico.

Finalmente, las muestras fueron pesadas, embolsadas, etiquetadas y rotuladas

debidamente.
5.3.  Analisis quimico
Se realiz6 un analisis quimico a la muestra general para determinar la ley de Cu total,

ademas se hizo otra prueba de Cu soluble, para determinar el porcentaje de Cu sulfurado y Cu

soluble.

Figura 5.3

Analisis quimico en laboratorio de la planta La Azulita S.A.C.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.4

Andlisis Quimico

Fuente: elaboracion propia.

los resultados del andlisis quimico que se realiz6 en el Laboratorio de la Planta La Azulita S.A.C.

se observan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1

Reporte de Analisis Quimico

Nombre de la Muestra Cobre total (%) Cobre soluble (%)

San Felipe 4.20 1.8

Fuente: Laboratorio La Azulita S.A.C.

En la Tabla 5.1 indica el resultado del contenido metalico de nuestro mineral. La ley de
cabeza con 4.20% de Cu total; econdémicamente es viable su recuperacion y justifica la

investigacion tecnologica.
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5.4. Caracterizacion mineralégica y mineragrafia
Se realizo6 la caracterizacion mineralogica del mineral, para determinar los elementos

presentes en nuestra muestra de investigacion.
El mineral esta constituido por especies de la siguiente manera:

Figura 5.5

Caracterizacion Mineralégica

Fuente: elaboracion propia

En la figura 5.6 se muestra el mineral oxidado de cobre, se observa de un color verduzco
caracteristico de los 6xidos de cobre, ademas se visualiza una parte marrén que vendria a ser la

ganga (material sin valor economico).
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Figura 5.6

Mineral Oxidado de Cobre

Fuente: elaboracion propia

5.5. Calculo de la gravedad especifica del mineral

Para determinar la gravedad especifica del mineral se utiliz6 el método de la fiola, este

método se realiza de la siguiente forma:

v’ Primero se pesa una parte del mineral, después de homogenizar y cuartear la muestra, se
sacoO 25 gr de mineral para este calculo.

v Segundo se pesa la fiola de 200 ml de volumen vacia.

v' Tercero se agrega el mineral a la fiola y se vuelve a pesar.

v Y por ultimo se agrega agua a la fiola con la muestra del mineral y se vuelve a pesar

Para determinar la gravedad especifica se realizaron 3 pruebas y los resultados se muestran en la

Tabla 5.2.



Tabla 5.2

Determinacion del Peso Especifico

67

Muestra de Estudio

Descripcion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Peso de fiola (A) 84.7 79.65 83.35
Pesos de la fiola + 109.71 104.76 108.37

mineral (B)

Peso de la fiola +
mineral + agua (C) 302.33 297.43 300.8
Volumen de fiola 200 200 200

V)

Nota: elaboracion propia

Con la siguiente formula se calculo la gravedad especifica:

CE - B-A
V—-(C—-B)

Usando la anterior ecuacidn y reemplazando cada valor obtenemos:

— 109.71 — 84.7 a0
T 200 - (30233 -109.71)

e 104.76 — 79.65 340
200 — (297.43 — 104.76)
108.37 — 83.35
GE3 = = 3.39

200 — (300.8 — 108.37)
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Con estos resultados sacamos un promedio para hallar la gravedad especifica, la cual se

utiliz6 para las pruebas metaltrgicas.

GE1 + GE2 + GE3 3.39+3.42 + 3.39 gr
E= = = 3.40

3 B 3 T em3

5.6. Prueba de molienda estandar y analisis granulométrico del mineral

Se realizd un analisis granulométrico con la finalidad de determinar los pesos de mineral
segun los tamafios de particulas. para poder separar el mineral segin el tamano de particulas se
utilizaron tamices de diversos tamafios, ademas es de considerar que los pesos de cada tamaio

son representados como porcentajes retenidos en cada malla, siento el 100% el total de mineral.

En la figura 5.7 se logra observar los tamafios utilizados para la separacion de mineral

seglin su tamafo.

Figura 5.7

Juego de Tamices

Nota: elaboracion propia.
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Para realizar el analisis granulométrico de mineral, determinar el tiempo de molienda en
laboratorio y obtener un P 80 de 150 um como tamafio estandar en la planta, se realizaron tres
distintas pruebas de molienda estandar, en tiempos de 4, 7 y 11 minutos en el molino de
laboratorio de 8” x 117 usando 1490 g de mineral y 990 cm? de agua para obtener un porcentaje

de solidos de 60%.

Se adjuntan los resultados de las distintas pruebas de molienda estandar en las siguientes

tablas:

Tabla 5.3

Anélisis Granulométrico t= 4min

Analisis granulométrico t= 4min

malla abertura peso porcentaje % retenido % pasante
(um) retenido (g) de peso
retenido
50 300 98.7 23.9 23.9 76.1
70 212 38.8 9.4 332 66.6
100 150 42.1 10.2 43.5 56.7
140 106 38.4 9.3 52.6 47.2
200 75 35.2 8.5 61.3 38.9
270 53 25.6 6.2 67.4 32.6
325 45 8.7 2.1 69.5 30.5
-325 125.9 30.5 100 0
total 413.3 100 p80 (um) 358

Nota: elaboracion propia



Tabla 5.4

Analisis Granulométrico t= 7min

Analisis granulométrico t= 7min

malla Alz::ll;ra peso r(genido porce;iirigs peso % retenido % pasante
50 300 43.1 10.1 10.1 89.9

70 212 36.4 8.5 18.8 81.4
100 150 454 10.7 29.2 70.6
140 106 53.0 12.5 41.6 58.1
200 75 49.2 11.6 53.5 46.7
270 53 34.6 8.1 61.5 38.5
325 45 11.8 2.8 64.3 35.7
-325 152.1 35.7 100 0
total 413.3 100 p80 (um) 206

Nota: elaboracion propia

5.7. Pruebas estandar de flotacion
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Las pruebas de flotacion tienen por objetivo conocer los distintos tipos de reactivos y su

influencia en el proceso para la recuperacion del mineral valioso. A pesar de que son numerosos

los reactivos para la flotacion en este caso se utilizd los que se tienen en la planta, ademas que

existe un estandar para la flotacion de sulfuros; para los propdsitos de esta tesis se utilizo

reactivos como colector, espumante y el NaSH como agente sulfidizante.



71

Tabla 5.5

Analisis Granulométrico t= 11min

Analisis granulométrico t= 11min

malla Abertura pesoretenido  porcentaje de % retenido % pasante
(um) (g) peso retenido

50 300 0 0 0 100
70 212 232 5.6 5.6 94.4
100 150 35.5 8.5 14.0 85.9
140 106 57.3 13.8 28.0 72.1
200 75 60.4 14.5 42.4 57.6
270 53 42.1 10.1 52.4 47.5
325 45 14.7 3.5 56.2 43.9
-325 182.8 43.9 100 0
total 416 100 p80 (um) 130

Nota: elaboracion propia

5.7.1. Diserio de Flowsheet para el proceso de flotacion a nivel de laboratorio

El flowsheet conocido también como diagrama de flujo tiene gran relevancia en el
proceso de concentracion de minerales y para la realizacion de pruebas metalurgicas, ya que
gracias a estas pruebas se logra tener una idea de la forma optima de realizar el proceso de
recuperacion; la planta de beneficio La Azulita S.A.C trabaja con un circuito abierto, con 2
etapas rougher y 2 scavenger para la recuperacion de minerales sulfurados cupriferos; un
rougher, 1 scavenger y 4 bancos que funcionan como cleaner para recuperacion de minerales
oxidados de cobre, la figura 5.8, muestra el diagrama de flujo utilizado por la planta de

beneficio.



Figura 5.8

Flowsheet proceso de flotacién Planta La Azulita S.A.C.

Nota: elaborado por los tesistas.

Figura 5.9

Diagrama de flotacion a nivel de laboratorio.

Nota: Elaborado por los tesistas
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5.7.2. Determinacion del numero de pruebas de flotacion
Para determinar el nimero de pruebas de flotacion para este mineral, se utilizo el disefio
factorial 2% con replica central. Entonces se utiliz6 la siguiente férmula para determinar el

numero de pruebas
2*=N

Donde:
2 =niveles de pruebas
K = nuimero de variables, en este caso 3 variables
N = numero de pruebas

Por ende, reemplazando en la formula anterior se obtiene:
N=2°=38

Como el disefio experimental es de 2* con replica en el punto central tendremos los siguientes

resultados:
Numero de pruebas = 8§
Numero de pruebas centrales = 3

Para obtener una mejor precision en los experimentos de flotacion y obtener resultados
muy confiables, asi como para dar estimaciones promediadas con el efecto de curvatura; se le
incrementaron tres replicas en el punto central del experimento, con esto obtenemos un total de
11 experimentos de flotacion a realizar. En las siguientes tablas se muestran los niveles de las

variables para el disefio factorial y también se representa la réplica central.
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Tabla 5.6

Reactivos Variables para Las Pruebas de Flotacion

REACTIVOS VARIABLES PARA LAS PRUEBAS DE FLOTACION

REACTIVOS MINIMO MAXIMO
Colector Z-6 (gr/TM) 40 80

pH 9 11
Sulfidizante NaSH (gr/TM) 250 350

Nota: elaboracion propia

Tabla 5.7

Valores Intermedio para Ajustes en Prueba

VALORES INTERMEDIOS PARA AJUSTES EN PRUEBAS

Colector Z-6 (gr/TM) pH Sulfidizante NaSH (gr/TM)
60 10 300

Nota: elaborado por los tesistas

Las cantidades de las variables que se utilizaron para las distintas pruebas de flotacion a
nivel de laboratorio son los que se muestran en las siguientes tablas, estos valores fueron
determinados por la guia estandar que se tiene tanto para flotacion de sulfuros y flotacion de

oxidos de cobre.

5.7.3. Reactivos de Flotacion para Las Pruebas.

En las siguientes tablas podemos observar la cantidad de reactivos y también los
reactivos que se utilizaran para cada prueba tanto para la flotacion de sulfuros (rougher) y la
flotacion de o0xidos (scavenger), para la flotacion rougher se utilizara la misma cantidad para

todas las pruebas.



Tabla 5.8

Reactivos para Flotacién de Sulfuros

REACTIVOS PARA FLOTACION DE SULFUROS

Colector Z-6 (gr/TM) 60
Aerofloat 404 (gr/TM) 20
Espumante D250 (gr/TM) 5
pH 12

Nota: elaboracion propia

Tabla 5.9

Pruebas de Flotacion

PRUEBAS DE FLOTACION
N° PRUEBA Z-6 (gr/TM) pH (gt/TM) NaSH (gr/TM)
1 40 9 250
2 80 9 250
3 40 11 250
4 80 11 250
5 40 9 350
6 80 9 350
7 40 11 350
8 80 11 350
9 60 10 300
10 60 10 300
11 60 10 300

Nota: elaborado por los tesistas
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5.8. Procedimiento para las pruebas de flotacion a nivel laboratorio
Una vez terminado de acondicionar el mineral que se utilizara para el estudio de
flotacion, en el laboratorio de la planta de procesamiento San José de la empresa La Azulita se

realizo las pruebas de flotacion, para lo cual se realizo previamente los siguientes pasos:

e Seredujo el tamafio de los 50 kg que se tuvo de muestra de mineral mixto en una
chancadora de quijadas, la cual nos permitié obtener una granulometria adecuada para el
proceso de molienda.

e Después de reducir el tamafio en la chancadora de quijadas se procedio a realizar un
cuarteo al mineral con la finalidad de obtener muestras homogéneas de 1kg.

e Posteriormente se realizo la molienda de cada muestra de 1kg del mineral mixto.

e Terminando de moler todas las muestras necesarias para las pruebas, se procedio a realizar
las pruebas de flotacion en una celda de flotacion de laboratorio utilizando las siguientes

condiciones experimentales.

Prueba 01

v Condiciones generales:

- Peso de mineral: 1000g
- % Solidos: 33%

- pH inicial: 12

v" Condiciones de flotacién Rougher:

- Colector Z-6: 60 g/TM
- Aerofloat 404: 20 g/TM

- Espumante D-250: 5 g¢/TM



Condiciones flotacion Scavenger:

Colector Z-6: 40 g/TM
Sulfidizante NaSH: 250 g/TM

pH final: 9

Prueba 02

v

Condiciones generales:

Peso de mineral: 1000g
% Solidos: 33%

pH inicial: 12

Condiciones flotacién Rougher:

Colector Z-6: 60 g/TM
Aerofloat 404: 20 g/TM

Espumante D-250: 5 g/TM

Condiciones flotacion Scavenger:

Colector Z-6: 80 g/TM
Sulfidizante NaSH: 250 g/TM

pH final: 9

Prueba 03

v

Condiciones generales:

Peso de mineral: 1000g
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% Solidos: 33%

pH inicial: 12

Condiciones flotacion Rougher:

Colector Z-6: 60 g/TM
Aerofloat 404: 20 g/TM

Espumante D-250: 5 g/TM

Condiciones flotacion Scavenger:

Colector Z-6: 40 g/TM
Sulfidizante NaSH: 250 g/TM

pH final: 11

Prueba 04

v

Condiciones generales:

Peso de mineral: 1000g
% Solidos: 33%

pH inicial: 12

Condiciones flotacion Rougher:

Colector Z-6: 60 g/TM
Aerofloat 404: 20 g/TM

Espumante D-250: 5 g/TM

Condiciones flotacion Scavenger:
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- Colector Z-6: 80 g/TM
- Sulfidizante NaSH: 250 g/TM

- pH final: 11

Prueba 05

v Condiciones generales:

- Peso de mineral: 1000g
- % Solidos: 33%

- pHinicial: 12

v Condiciones flotacion Rougher:

- Colector Z-6: 60 g/TM
- Aerofloat 404: 20 g/TM

- Espumante D-250: 5 g/TM

v" Condiciones flotacion Scavenger:

- Colector Z-6: 40 g/TM
- Sulfidizante NaSH: 350 g/TM

- pH final: 9

Prueba 06

v Condiciones generales:

- Peso de mineral: 1000g

- 9% Solidos: 33%
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pH inicial: 12

Condiciones flotacion Rougher:

Colector Z-6: 60 g/TM
Aerofloat 404: 20 g/TM

Espumante D-250: 5 g/TM

Condiciones flotacion Scavenger:

Colector Z-6: 80 g/TM
Sulfidizante NaSH: 350 g/TM

pH final: 9

Prueba 07

v

Condiciones generales:

Peso de mineral: 1000g
% Solidos: 33%

pH inicial: 12

Condiciones flotacion Rougher:

Colector Z-6: 60 g/TM
Aerofloat 404: 20 g/TM

Espumante D-250: 5 g/TM

Condiciones flotacion Scavenger:

Colector Z-6: 40 g/TM
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- Sulfidizante NaSH: 350 g/TM

- pH final: 11

Prueba 08

v Condiciones generales:

- Peso de mineral: 1000g
- % Solidos: 33%

- pHinicial: 12

v Condiciones flotacion Rougher:

- Colector Z-6: 60 g/TM
- Aerofloat 404: 20 g/TM

- Espumante D-250: 5 g/TM

v Condiciones flotacion Scavenger:

- Colector Z-6: 80 g/TM
- Sulfidizante NaSH: 350 g/TM

- pH final: 11

Prueba 09

v Condiciones generales:

- Peso de mineral: 1000g

- % Solidos: 33%
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pH inicial: 12

Condiciones flotacion Rougher:

Colector Z-6: 60 g/TM
Aerofloat 404: 20 g/TM

Espumante D-250: 5 g/TM

Condiciones flotacion Scavenger:

Colector Z-6: 60 g/TM
Sulfidizante NaSH: 300 g/TM

pH final: 10

Prueba 10

v

Condiciones generales:

Peso de mineral: 1000g
% Solidos: 33%

pH inicial: 12

Condiciones flotacion Rougher:

Colector Z-6: 60 g/TM
Aerofloat 404: 20 g/TM

Espumante D-250: 5 g/TM

Condiciones flotacion Scavenger:

Colector Z-6: 60 g/TM
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- Sulfidizante NaSH: 300 g/TM

- pH final: 10

Prueba 11

v Condiciones generales:

- Peso de mineral: 1000g
- % Solidos: 33%

- pHinicial: 12

v Condiciones flotacion Rougher:

- Colector Z-6: 60 g/TM
- Aerofloat 404: 20 g/TM

- Espumante D-250: 5 g/TM

v Condiciones flotacion Scavenger:

- Colector Z-6: 60 g/TM
- Sulfidizante NaSH: 300 g/TM

- pH final: 10

5.9. Resultados de las pruebas de flotacion
Después de haber realizado las pruebas de flotacion utilizando cada variable, se procede a
hacer un andlisis quimico a cada prueba en el laboratorio teniendo como resultados los siguientes

datos que nos muestra la Tabla 5.10.



Tabla 5.10

Resultados de Las Pruebas de Flotacion

ROUGHER SCAVENGER RELAVE
5ESO Cu total %R total Ley (gu total  Peso conc.
PRUEBAS %Cu (ar) %Cu PESO (gr) PESO (gr) (gr) /o Total
1 32% 62.26 16.60% 102.4 835.34 36.92 87.91 22.42 164.66
2 32% 63.03 17% 98.8 838.17 36.97 88.01 22.84 161.83
3 31% 62.56 12.60% 136.2 801.24 36.55 87.04 18.39 198.76
4 32.50% 60.1 14.20% 118.6 821.30 36.37 86.60 20.35 178.70
5 31% 61.82 15.60% 109 829.18 36.17 86.11 21.17 170.82
6 31% 62.75 16% 105.6 831.65 36.35 86.54 21.59 168.35
7 31.50% 62.8 7.2% 180.6 756.60 32.79 78.06 13.47 243.40
8 32% 62.61 8.34% 174.23 763.16 34.57 82.30 14.59 236.84
9  31.50% 62.33 15% 112.4 825.27 36.49 86.89 20.89 174.73
10 31.50% 63.04 15.60% 108.3 828.66 36.75 87.51 21.45 171.34
11 32% 62.68 15.50% 109.9 827.42 37.09 88.31 21.49 172.58

Nota: elaborado por los tesistas.
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Variables del proceso involucrados
Después de haber realizado las pruebas de flotacion y haber obtenido los resultados se

muestran una vez mas las variables utilizadas para dichas pruebas

6.1.1. Variables independientes

e Colector Z-6 (g/TM)
e Sulfidizante NaSH (g/TM)
° pH

6.1.2. Variable dependiente

e Porcentaje de recuperacion de Cu

6.2.  Analisis de los resultados por el diseiio factorial 2% y con replica central

Las pruebas de flotacion de esta tesis se realizaron en base a un disefio factorial 2¥ con
una réplica central, se hicieron 8 pruebas considerando la interaccion de las variables altas con
las bajas, y 3 pruebas con el promedio de los niveles de cada variable. Entonces se hicieron un

total de 11 pruebas de flotacion.

Obteniendo como resultados lo que se muestra en la Tabla 6.1.



Tabla 6.1

Matriz del disefio factorial para NaSH

Escala codificada Escala natural Y respuesta
N Z-6 pH NaSH  (Recuperacion de
X1 X2 X3
71 75 73 oxido de Cu)
1 -1 -1 -1 40 9 250 16.60%
2 1 -1 -1 80 9 250 17.00%
3 -1 1 -1 40 11 250 12.60%
4 1 1 -1 80 11 250 14.20%
5 -1 -1 1 40 9 350 15.60%
6 1 -1 1 80 9 350 16.00%
7 -1 1 1 40 11 350 7.20%
8 1 1 1 80 11 350 8.34%
9 0 0 0 60 10 300 15.00%
10 0 0 0 60 10 300 15.60%
11 0 0 0 60 10 300 15.50%

Nota: elaborado por los tesistas.



87

6.2.1. Calculo de los efectos de variables
Con este tipo de disefio se pueden estudiar los tres efectos principales, estos son, X1, X2,

X3; también tres interacciones dobles X1X2, X1X3, X2X3 y una interaccion triple X1X2X3.

Para saber cuantitativamente los efectos de las variables sobre la respuesta, se determina
el calculo de los efectos, esto esta definido como el calculo de la diferencia entre los valores de
las respuestas, cuando en los tratamientos respectivos, las variables se encuentran en su nivel

inferior y superior; por la siguiente expresion:

YYi—-XY
EX ==—+———— Ecu.1l
e I

Donde:

>Y+: Sumatoria de las respuestas correspondientes al nivel superior de los factores
>Y-: Sumatoria de las respuestas correspondientes al nivel inferior de los factores
N: Numero de pruebas experimentales

R: Numero de réplicas de diseio

Siendo R=1 por ser un disefio factorial 2¥ con replica central y N=8

La matriz del disefio factorial tiene tantas filas como experimentos y tantas columnas

como los efectos que se estimaron segiin podemos observar en la Tabla 6.2.
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Tabla 6.2

Matriz y Respuestas Experimentales

EFECTO DE INT. VECT.

EFECTOS PRINCIPALES N TERACCIONES DOBLES  TRIPLES ~ RESP

X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 Y

X0
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 16.60
1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 17.00
1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 12.60
1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 14.20
1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 15.60
1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 16.00
1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 7.20
1 1 1 1 1 1 1 1 8.34
1 0 0 0 0 0 0 0 15.00
1 0 0 0 0 0 0 0 15.60
1 0 0 0 0 0 0 0 15.50

Nota: elaborada por los tesistas.

En la tabla se determina la matriz de variables independientes, en la cual se incluye un
vector X0, todos estos con signo positivo, este nos permitird determinar el promedio de las
respuestas de todos los puntos experimentales, el cual nos determina el efecto de la curvatura,

ademas se incluyen los vectores de las interacciones de las variables.

EXO: es el promedio de todos los valores respuestas de los puntos experimentales, excepto los

puntos centrales; esta expresion se puede expresar de la siguiente manera:



&9

EXy = 21 Ecu.2

Utilizando la ecuacién 2 calculamos el EXo para el NaSH

107.54
EXy = —g—=1344

Luego aplicando la ecuacion 1 procedemos a calcular los efectos de las variables e
interacciones teniendo en cuenta que los puntos que fueron replicados no entran en el célculo de

los efectos, los calculos se hicieron en una tabla Excel, pero se demuestra el primero que es EX;.

55.54-52
)

Tabla 6.3

EX1 = = 0.89

Efecto de las variables e interacciones para el NaSH

Variables e efectos
interacciones

EXO0 13.44
EX1 0.89
EX2 -5.72
EX3 -3.32
EX1X2 0.485
EX1X3 -0.115
EX2X3 -2.32
EX1X2X3 -0.115

Nota: Elaborada por los tesistas.
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6.2.2. Interpretacion de los efectos.
La interpretacion fisica del calculo de los efectos es ver como varia la respuesta al variar

un variable desde el nivel superior hasta el nivel inferior
Interpretacion de los efectos para el NaSH
Efectos principales:

e Para el colector Z-6 (g/TN) (EX): al aumentar la cantidad de colector Z-6 de 40 a 80
g/TN, aumenta la recuperacion de cobre en 0.89

e Para la variacion de pH (EX3): al aumentar el pH de 9 a 11 al haber obtenido un punto
negativo podemos decir que la recuperacion de cobre disminuye en 5.72

e Para el sulfidizante NaSH (g/TN) (EX3): al aumentar de 250 a 350 g/TN también al
haber obtenido un punto negativo podemos decir que la recuperacion de cobre

disminuye en 3.32
Efectos de las interacciones:

Los efectos de las interacciones dobles (X1X2, X1X3, X2X3) determinan el grado de

influencia que tiene una combinacion de factores sobre la variable respuesta.

e Interaccion de la cantidad de colector Z-6 y la cantidad de pH (EX:X>): el efecto de la
interpretacion es 0.49, este valor nos indica que existe una pequefa interaccion entre
ellos.

e Interaccion de la cantidad de colector Z-6 y cantidad de sulfidizante NaSH (EX;X3): el
efecto de la interpretacion es -0.12, el signo negativo no indica que no hay interaccion

entre los dos.
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e Interaccion de la cantidad de pH y la cantidad de sulfidizante NaSH (EX>X3): el efecto de
la interpretacion es -2.32 , el signo negativo no indica que no hay interaccion entre los
dos.

e Interaccion de la cantidad de colector Z-6, cantidad de pH y la cantidad de sulfidizante
NaSH (EXi1X2X3): el efecto de la interpretacion es -0.12, el signo negativo no indica que

no hay interaccion entre los dos.

6.2.3. Anadlisis de la varianza del diseiio factorial.

El analisis de varianza es una herramienta 1til en la inferencia estadistica, se aplica para
probar la significancia de los efectos en el disefio experimental. Con este andlisis se va a
determinar cudl de las variables de un grupo determinado (colector Z-6, NaSH y pH), son

realmente en esta investigacion importantes.

El analisis de varianza implica el calculo de:

SStota=S Sefectos T SSerror TSScurvatura

Donde:

SSiotal: Suma total de cuadrados

SSefectos: sSuma de cuadrados debida a los efectos o tratamientos
SSerror: suma de cuadrados debida al error
SScurvatura: sSuma de cuadrados para la curvatura

a) Suma de cuadrados de los efectos e interacciones

Para determinar la suma de cuadrados de los efectos e interacciones utilizaremos la

siguiente ecuacion:
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QY —XY)

SSerecTo = N +r

Siendo r=1 para el tipo de disefio factorial 2¥ con replicas en el punto central del disefio y

N=8 niimero de pruebas sin punto central.
Calculo de la suma de cuadrados de los efectos para el NaSH

Los siguientes calculos se realizaron con la ayuda del software Excel, el primero efecto

se calcula para la demostracion.

(55.54-52)2

SSefectoz.c= 1.57

Tabla 6.4

Suma de cuadrados de efectos e interacciones para el NaSH

Funcioén de variacion SSefectos
SSX1 1.57
SSX2 65.32
SSX3 21.98
SSX1X2 0.47045
SSX1X3 0.02645
SSX2X3 10.72
SSX1X2X3 0.02645

Nota: elaborado por los tesistas.

SSefectos: 1001 l

b) Suma de cuadrados del error

Para el célculo de la suma de cuadrados se utilizara la siguiente ecuacion:
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SSerror = (K2 = V)?
Donde:
Y?%: replicas en el punto central del disefio
n: nimero de replicas en el centro del disefio

Y9: promedio de todas las replicas en el centro del disefio

Célculo de la suma de cuadrados del error para el NaSH

_ (15+15.6 + 15.5)
B 3

YO = 15.37

SSerror= (15-15.37)%+(15.6-15.37)+(15.5-15.37)
SSerrorZO.ZI

¢) Suma de cuadrados para la curvatura

Para calcular la suma de cuadrados para la curvatura se define con la siguiente ecuacion

Nsnx* (Y —Y9)2
SScurvatura = (N T Tl)

Donde:
N: numero de pruebas experimentales, sin los puntos centrales
Y: promedio de los puntos exteriores del disefio, sin los puntos centrales

Calculo de la suma de cuadrados de la curvatura para el NaSH

107.54
8

Y

= 13.44
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8 % 3 x (13.44 — 15.37)2
SScurvatura = 8+3) = 8.08

La suma de cuadrados para el NaSH
SStota=SSefectos T SSerror +SScurvatura
SStota=100.11+0.21+8.08
SStota=108.39

6.2.4. Aplicacion del Teorema de Cochran

Este teorema nos dice que una variable interacciona, o la curvatura es significativa si

cumplimos con la siguiente condicion:
Fo > F(a, f1, f2)
Donde:

a : grado de confiabilidad (0.05)

f1 ¢ grado de libertad de interacciones y efectos, siendo su valor igual a 1 en disefios

factoriales de dos niveles

f> + grados de libertad del error, siendo este igual al numero de replicas que se realizaron

menos 1, entonces el valos para f, es igual a 2.

Entonces para el nivel de confianza de 95%, para uno y dos grados de libertad

respectivamente, segln la tabla que se puede observar en el anexo N°1, F toma el valor de:
F(a, fi, f,) =F(0.05,1,2) = 18.513

v Media de cuadrados

La media de cuadrados esta definida por las siguientes ecuaciones.



SSf "
MSefectos = %
1
SS
MSerror = (;"TOT'
2

Entonces, siendo fi=1 y £>=2, tenemos:

1.57
MSefectos = R = 1.57

65.32

MSefectos = —— = 65.32
21.98

MSegectos = —— = 21.98
0.47

M'Sefectos = T = 0.47

3
M'Sefectos = T = 0.03

10.72
MS,fectos = ——— = 10.72

.0
M'Sefectos = T = 0.03

0.21
MSerror = T == 010

Para resumir este andlisis de varianza para el disefio factorial, colocaremos una tabla

donde nos diré si es significativo o no seguin el teorema de cocchran.
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Tabla 6.5

Andlisis de varianza del disefio factorial para el NaSH
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Fuente d Suma de Grados Media de FO F(a,f1,12)

uente de . .
variacién Cui:rsé;l " lib::tad Cue(ll(\i;gc)los MI\ZZ‘:SS F(0.05,1,2) Significativo
X1 1.57 1 1.57 15.1591935 18.513 NO
X2 65.32 1 65.32 632.152742 18.513 SI
X3 21.98 1 21.98 212.694677 18.513 SI
X1X2 0.47 1 0.47 4.55274194 18.513 NO
X1X3 0.03 1 0.03 0.25596774 18.513 NO
X2X3 10.72 1 10.72 103.726935 18.513 SI
X1X2X3 0.03 1 0.03 0.25596774 18.513 NO
Curvatura 8.07800152 1 8.07800152 78.17 18.513 SI
Error 0.20666667 2 0.10

TOTAL 108.39 10

Nota: elaborado por los tesistas.

Del valor sacado de la tabla F=18.513 y el valor calculado en la tabla de Fo, se deduce

que las variables mas resaltantes o significativas son las que cumplen con Fo>F.

v Xj que representa al colector Z-6 nos dice que no es significativo ya que 15.16<18.51.

v X3 que representa al pH si es significativo y que 632.15>18.51

v X3 que representa al NaSH si es significativo ya que 212.69>18.51

v" XiXz que representa la interaccion entre el Z-6 y el pH no es significativo

v" XiX3 que representan la interaccion del Z-6 y el NaSH no es significativo

v" XuX3 que representa la interaccion del pH y el NaSH si es significativo

v" XiX2X3 que representa la interaccion de las tres variables no es significativo



97

CONCLUSIONES
Después de realizar las pruebas de flotacion y obtener los resultados podemos observar que la
mejor recuperacion de Cu que se obtiene es cuando se utiliza un pH mas bajo, alcanzando una
recuperacion de 88%, y al utilizar un pH de 11 se alcanzé la recuperaciéon mas minima que es
de 78% como se observa en los resultados de las pruebas de flotacion Tabla 5.10.
Con los resultados de laboratorio se puede decir que para obtener una mejor recuperacion de
Cu a nivel laboratorio se debe trabajar con los siguientes parametros: Z-6 debe estar en
80g/TN, el pH en 9 y la cantidad de NaSH debe ser de 250 g/TN.
Después de realizar el respectivo analisis de varianza del disefio factorial que se empleo,
podemos observar que; el Z-6 para estas pruebas no son muy significativas, mientras que el
pH y el sulfidizante si son muy significativas. También la relacion del Z-6 con el pH o el
NaSH no son significativas, pero si el del pH con el NaSH.
La aplicacion del disefio factorial 2 nos permitié determinar que el reactivo NaSH actia

como un buen sulfidizante siempre y cuando se trabaje con un pH menor a 10.



RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar investigaciones adicionales para la aplicacion de los parametros
obtenidos para el proceso de un mineral que no sea de la mina San Felipe, ya que estos
minerales varian su composicion y caracterizacion segun el lugar de donde se extrae.
También se deberian hacer mas estudios con distintos tipos de sulfidizantes, ya que este
estudio se realiz6 con los reactivos que se utilizan en la planta concentradora
Se recomienda realizar pruebas piloto en la planta de procesamiento para ver el circuito de
flotacion que se utilizara para la recuperacion de 6xidos de cobre.
Para el proceso de minerales acopiados en las canchas de la planta de beneficio La Azulita
SAC, se recomienda realizar un bleding contralado para tener un mineral uniforme, y asi

lograr un proceso correcto.
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Anexo a. Matriz de consistencia
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(TRABAJO DE INVESTIGACION).

RECUPERACION DE MINERALES OXIDADOS DE COBRE POR SULFIDIZACION A PARTIR DE LAS COLAS PROVENIENTES DE
LA FLOTACION DE SULFUROS DE COBRE EN LA PLANTA DE BENEFICIO LA AZULITA SAC - NAZCA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES

METODOLOGIA

PG ;De qué manera se podra
recuperar los 6xidos de cobre
de las colas provenientes de
flotacion de sulfuros,
utilizando agentes sulfidizantes
en la planta de beneficio La
Azulita SAC — Nazca?

HG El uso de sulfuro de sodio, DEPENDIENTE
recupera los 6xidos de cobre
eficientemente de las colas
provenientes de flotacion de
sulfuros, en la planta de beneficio

La Azulita SAC — Nazca.

OG: Determinar el uso de sulfuro
de sodio para la recuperacion de los
oxidos de cobre de las colas
provenientes de flotacion de
sulfuros, en la planta de beneficio
La Azulita SAC - Nazca.

e Recuperacion de
oxidos de cobre.

INDEPENDIENTE

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Dosificacion de
sulfuro de sodio
pentahidratado

PE1;Qué dosificacion de
sulfuro de sodio sera la mas
ideal para la recuperacion de
oxidos de cobre a partir de las
colas en el proceso de
flotacion de sulfuros de cobre?

HEI: La dosificacion de sulfuro de
sodio permite la recuperacion de
oxidos de cobre a partir de las colas
en el proceso de flotacion de
sulfuros de cobre.

OE1: Determinar la dosificacion
adecuada de xantato Z-6 para la
recuperacion de 6xidos de cobre a
partir de las colas en el proceso de
flotacion de sulfuros de cobre.

e Dosificacion del
colector xantato
Z7-6.

° pH

PE2: ;Cual serd la
dosificacion adecuada de
xantato Z-6 para la
recuperacion de 6xidos de
cobre a partir de las colas en el
proceso de flotacion de
sulfuros de cobre?

HE2: Una dosificacion del xantato
Z-6 adecuado  permite la
recuperacion de 6xidos de cobre a
partir de las colas en el proceso de
flotacion de sulfuros de cobre

OE2: Determinar la dosificacion
adecuada de xantato Z-6 para la
recuperacion de 6xidos de cobre a
partir de las colas en el proceso de
flotacion de sulfuros de cobre.

PE 3: ;Como influye el pH en
la recuperacion de 6xidos de
cobre a partir de las colas en el
proceso de flotacion de
sulfuros de cobre?

OE3: Verificar la influencia del pH
para la recuperacion de cobre a
partir de las colas en el proceso de
flotacion de sulfuros de cobre.

HE3: El pH influye
significativamente en la
recuperacion de 6xidos de cobre a
partir de las colas en el proceso de
flotacion de sulfuros de cobre.

TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es tecnologico con enfoque
cuantitativo

NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion sera descriptivo y
explicativo causa — efecto.

DISENO DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo aplica el disefio experimental de
tipo factorial

POBLACION:

Minerales del yacimiento de la mina San Felipe con
200 TM -Nazca.

MUESTRA:

De acuerdo al disefio de investigacion se tendran 25
Kg de mineral.

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Se usara la técnica de medicion y obtencion de
datos en diversas pruebas de analisis quimicos
metalirgicos y ensayos de flotacion. Esta
informacion sera sistematizada, analizada,
procesada e interpretada para la obtencion pertinente
de las conclusiones.

INSTRUMENTOS Y SOFTWARE

Balanzas, potenciometro, mufla, chancadora, Mallas
Tyler, celda de flotacion, equipo ro-tap, cronometro,
reactivos de flotacion, Excel.

Cusco, agosto del 2023




103

Anexo b. Puntos criticos al 5% de la distribucion F, P(X>x)=0.05
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Anexo c. Planta de Beneficio La Azulita S.A.C.
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Anexo d. Procedimientos en el laboratorio de procesamiento de minerales de la planta de

beneficio La Azulita S.A.C.

Conminacion del mineral utilizando una

pulverizadora.

Pesado de mineral para su posterior rotulado y

su analisis quimico.

Andlisis quimico.




Anexo e. Cronograma de Actividades.
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Actividad

MES I

MES II

MES III

MES IV

MES V

1

2

3

1

2

3

FASE I

Revision Bibliografica

Identificacion del Problema

Planteamiento del Problema

Formulacién del Problema

Justificacion

Objetivos

Antecedentes

Hipdtesis

Variables

Metodologia

Cronograma de financiamiento

FASE II (Marco tedrico)

Busqueda documental

Lectura del Marco Teorico

FASE III (Experimentacion)

Toma de muestras 1

Tomas de muestra 2

Tomas de muestra 3

Toma de muestra 4

FASE IV (discusion de
resultados)

Analisis de resultados

Discusion y Explicacion

Conclusiones

Recomendaciones

Bibliografia y apéndices

Redaccion de la Tesis y
Sustentacion






