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RESUMEN

La presente tesis titulada “Optimizacion de la flotacién de cobre mediante el uso de una
mezcla de reactivos espumantes, teniendo como colector el xantato amilico de potasio” es
una investigacion de tipo aplicada de nivel explicativo y de disefio experimental cuyo principal
objetivo es estudiar el comportamiento y el rendimiento de una mezcla de reactivos espumantes
del tipo frother cuya caracteristica quimica es su basicidad y que poseen la propiedad de ser muy
selectivos y de mucha fuerza espumante. En la parte experimental de la tesis se emplearon el F-
210 y el F-210D, este ultimo con propiedades mejoradas. Los resultados obtenidos indican que
son compatibles con el colector Z-6, y que el F-210D posee un mayor rendimiento con relacion
al F-210 en la recuperacién del cobre. La mezcla de ambos espumantes tiene una actividad méas
acentuada y una mayor compatibilidad con el reactivo colector Z-6 lo que permite captar una
mayor cantidad de particulas de sulfuro de cobre, lograndose una recuperacion de 64,64% lo que

equivales a 54,3 gramos de cobre, del total de 84,6 gramos que contiene la muestra.

PALABRAS CLAVES: Espumante, flotacién por espuma, colector, xantato, espumante basico.



ABSTRACT

This thesis, entitled "Optimization of copper flotation using a mixture of foaming reagents, using
potassium amyl xanthate as a collector,” is an applied research project with an explanatory and
experimental design level whose main objective is to study the behavior and performance of a
mixture of frother-type foaming reagents whose chemical characteristic is their basicity and which
have the property of being very selective and of great foaming force. In the experimental part of
the thesis, F-210 and F-210D were used, the latter with improved properties. The results obtained
indicate that they are compatible with the Z-6 collector, and that F-210D has a higher performance
in relation to F-210 in copper recovery. The mixture of both frothers has a more pronounced
activity and greater compatibility with the Z-6 collector reagent, allowing for the capture of a
greater quantity of copper sulfide particles, achieving a recovery of 64.64%, equivalent to 54.3

grams of copper, out of the total 84.6 grams contained in the sample.

KEY WORDS: Froth, froth flotation, collector, xanthate, basic froth.



. INTRODUCCION

La flotacion de minerales es un proceso complejo que emplea reactivos de funcion especifica
como los colectore, espumantes modificadores de pH, depresores, activadores, etc. sin cuya ayuda
la flotacidn no es eficiente. Entre estos reactivos los espumantes para la flotacion de minerales
juegan un papel importantisimo, son surfactantes que se utilizan para reducir la tension superficial
del agua, creando una espuma estable que permite transportar las particulas de mineral
hidrofébico a la superficie de la celda de flotacion para su separacion. Existen varias sustancias
quimicas que se emplean como espumantes entre ellos los polietilenglicoles y los alcoholes los
cuales se eligen en funcién de su capacidad para formar una espuma movil y persistente, ser
econémicos y ambientalmente amigables.

Los reactivos espumantes al ser agregados a la pulpa mineral cumplen diversas funciones tales
como la reduccion de la tension superficial funcién que cumplen debido a que sus moléculas son
heteropolares con una parte no polar que repele el agua y una parte polar atraida por el agua. Otra
funcidn que tienen es la de permitir la adsorcidn en la interfase liquido -gas lo que permite reducir
la tensidn superficial, lo que permite la formacién de burbujas de aire pequefias y estables. Al
hacer gque las burbujas sean mas estables permite que en la superficie se forme una capa de espuma
gue captura las particulas minerales hidrofébicas, llevandolas a la descarga para su recoleccion.
Planteamiento del problema.

La complejidad de la flotacion de minerales como proceso fisicoquimico, requiere de maltiples
investigaciones para establecer parametros que permitan asegurar que el proceso se esta llevando
de manera eficiente, lo que no solo significa que se esta obteniendo el maximo porcentaje de
metal en el concentrado, sino también cuanto de dinero se esta ahorrando en reactivos y materiales
y en la velocidad del proceso que en Ultima instancia se traduce en ahorro de energia. Esto hace
que las investigaciones que se plantean en torno a este método hidrometaltrgico de recuperacion
de metales sean muchas e inacabables. Uno de los problemas que se presentan durante la flotacion
es el uso de reactivos, el tipo de reactivos y la dosificacion, asi como la compatibilidad entre todos
los reactivos en uso y como optimizar la funcion especifica que cumplen cada uno de ellos. Dos
de los reactivos de mayor importancia en el proceso de flotacién de minerales son el colector y el
espumante y la compatibilidad entre ellos debe de ser excelente a fin de crear superficies
hidrofébicas muy activas en las particulas que intervienen conformando la pulpa, sin lo cual el
rendimiento es menor a lo esperado o calculado. Para verificar experimentalmente este efecto en
el presente proyecto se propone el uso de una mezcla de espumantes cuyo disefio no colisione con
las propiedades del colector xantato amilico de potasio y como resultado de ello se obtenga buenos
resultados. Para ello se estudiard el tipo de espumante, sus propiedades quimicas, su actividad

espumante, y la compatibilidad con las propiedades quimicas y funcionales del colector.
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Problema general:

¢Es posible optimizar la flotacion de cobre mediante el uso de una mezcla de reactivos

espumantes, teniendo como colector el xantato amilico de potasio?

Problemas especificos.

a. ¢Qué tipo de reactivos espumantes se pueden mezclar para aplicarlos en la flotacion de
minerales de cobre?

b. ¢ Cuél seria la dosificacion adecuada de reactivos espumantes que se considerarian en la
mezcla para flotar minerales sulfurados de cobre?

Objetivo General.

Optimizar la flotacion de cobre mediante el uso de una mezcla de reactivos espumantes, teniendo

como colector el xantato amilico de potasio.

Problemas especificos.

a. Determinar el tipo de reactivos espumantes que se pueden mezclar para aplicarlos en la
flotacion de minerales de cobre.

b. Determinar la dosificacion adecuada de reactivos espumantes que se considerarian en la
mezcla para flotar minerales sulfurados de cobre.

Hipdtesis general.

Experimentalmente es posible optimizar la flotacion de cobre mediante el uso de una mezcla de

reactivos espumantes, teniendo como colector el xantato amilico de potasio.

Problemas especificos.

a. Los reactivos espumantes que se pueden mezclar para aplicarlos en la flotacion de

minerales de cobre son los espumantes basicos.

b. La dosificacion adecuada de reactivos espumantes que se considerarian en la mezcla para
flotar minerales sulfurados de cobre, en pequefias cantidades

Variables:

Variable independiente:

Mezcla de reactivos espumantes.

Variable dependiente.

Optimizacion de la flotacion.

Justificacion e importancia de la investigacion.

Justificacion tedrica.

En lainvestigacion se hara un estudio pormenorizado de los espumantes empleados en la flotacién

de minerales, de diferentes tipos especialmente los espumantes basicos tales como los Frother: F-

210, F-210D.

10



Justificacion metodoldgica:

La investigacion propuesta es experimental, se realizaran diversos ensayos que permitan mezclar
y conocer la conformacion de las mezclas y la composicidn quimica de los componentes, esto se
haré para poder regular los pardmetros de la flotacion.

Justificacion social:

En todo proceso industrial metaltrgico se busca una maxima eficiencia en la recuperacion de un
determinado producto que en este caso es el cobre, ello conlleva a desarrollar diversas
investigaciones en busca de reactivos que permitan un mayor rendimiento y eso es lo que se busca
en la presente investigacion.

Justificacion préctica:

Desde el punto de vista préctico, con el uso de una mezcla de reactivos espumantes se esta

buscando que hacer mas eficiente el proceso de flotacion de los minerales sulfurados de cobre.

11



2.1.

1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Antecedentes.

A nivel internacional:

Y. Orozco, [1] en su tesis aborda el estudio de una mezcla de espumantes que se usa en
la flotacién de minerales polimetélicos de cobre, en la tesis se hace un estudio muy
profundo de la composicion quimica de los espumantes y como estd influye en la
interaccién con los otros componentes durante el proceso de flotacion. La investigacion
es de tipo aplicada y de disefio experimental, cuyos resultados segun el autor demuestran
la posibilidad del uso de dos espumantes de composicion quimica diferente y que sin
embargo actlan fortaleciendo la capacidad espumante, lo que se traduce en burbujas mas
finas y pequefias que aseguran una espuma estable durante su permanencia en la celda de
flotacion y una rapida separacion del agua durante su permanencia en los estanques
(cochas) de separacion y secado.

T. Vargas [2] su estudio se verifica experimentalmente el efecto que tienen los
espumantes sobre la relacion entre recuperacion de agua y recuperacion por arrastre de
particulas hidrofilicas en una celda de flotacion a escala laboratorio. Con el fin de
demostrar la hip6tesis se realizaron pruebas con espumantes de distinta estructura
molecular (alcoholes y polietilenglicoles), primero en ausencia de particulas, para
caracterizar el sistema, y posteriormente en presencia de particulas hidrofilicas de cuarzo.
Segun el autor de la tesis los resultados muestran diferencias de comportamiento entre
alcoholes y polietilenglicoles. En el caso donde se recupera el agua, los polietilenglicoles
estudiados (PEG400, PEG300 y PEG200) reinen una mayor concentracién de agua en el
concentrado en comparacion con los alcoholes. Asi mismo se demostré que la
recuperacién por arrastre, son los alcoholes (octanol, heptanol, MIBC y hexanol) los que
arrastran mas particulas de sélido al concentrado. Entre los datos obtenidos se advierte
gue los factores de arrastre (ENT) muestran menor valor para polietilenglicoles que para
alcoholes, es decir, a igual recuperacion de agua, estos Gltimos arrastran mayor cantidad
de particulas, lo que se podria traducir en un efecto diferenciado sobre la selectividad del
proceso de flotacion.

A nivel nacional.

H. Herrera [3] su tesis consiste en la evaluacion de espumantes en la flotacion de
minerales sulfurados con el fin de recuperar de Cobre a nivel laboratorio metaldrgico. El
desarrollo del trabajo se hizo para evaluar, comparar y determinar un espumante que de
mejores resultados en la recuperacion de Cobre en el proceso de flotacién colectiva. La
muestra empleada estuvo compuesta por sulfuros primarios (calcopirita y bornita) y en
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2.2.

menor proporcion sulfuros secundarios (calcosina, digenita, covelina y asociaciones de
estas), con una ley promedio de 0,5% Cu y 0,02% Mo. En el circuito de flotacion de
Cobre hay un promedio de recuperacion de 76%, pasando el resto del material valioso al
relave, lo que implica una pérdida econdmica para la empresa. El desarrollo de la tesis es
basicamente experimental, para lo cual se ha realizado pruebas de flotacion de arenas y
lamas, con diferentes tipos de espumantes como el F — 410, ER — 410 y F — 507. Siendo
para el presente estudio la variable independiente: dosificacion de espumante Orefloat F-
410 en una concentracion de 86,1l y la variable dependiente: flujo de aire, que es de 20
a 60 (L/min), lo que ha conducido a un resultado en la recuperacién de cobre en la
flotacion Rougher de 79.38% observandose un incremento en la recuperacién en 3,38
puntos porcentuales en comparacién con el espumante estandar, concluyendo que si es
viable realizar el cambio de reactivo Aerofroth en planta y realizar su seguimiento.

A nivel local.

En los Centros de Estudios Superiores de la Region Ica, no se ha encontrado bibliografia
sobre el tema que se plantea en este proyecto.

Marco tedrico.

2.2.1. Espumay espumantes para flotacion.

2.2.1.1. Espuma.

Cuando las burbujas adquieren cierta estabilidad y se agrupan formando una masa
de determinado volumen se denomina espuma. Esta espuma es en realidad es una mezcla
de liquido y gas (que puede ser agua-aire), siendo la burbuja una formacion liquida
finisima en cuyo interior esta contenido el aire o el gas. En la conformacion de la espuma
las burbujas adoptan una configuracién compacta juntandose una contra otras de tal forma
que muchas veces su forma que normalmente debe ser esférica se ve achatada en los
lados, lo cual depende del lugar donde estén confinadas y de la cantidad de burbujas que
se acumulen en él. La superficie de la burbuja es una capa liquida muy fina a la cual se
adhieren las sustancias que tienen caracteristicas de superficie hidrofébicas, es decir que
rechazan o no son afines a al agua, conformando asi un depdsito para maltiples sustancias

gue pueden ser quimicas liquidas o solidas como pequefias particulas de material no

mojable.

Figura 1. Espuma suspendida sobre la superficie de un liquido.
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Figura 2. Generacién de espuma por asociacion de burbujas.

14



Existen tres requisitos indispensables para que la espuma se forme, estos requisitos son

los siguientes:

1. Turbulencia generada por la agitacion rapida debido al trabajo mecéanico (generado
por agitacion mecanica de los alabes de un agitador) o neumatico (generado por el
ingreso a presion del gas a la celda) que ocasiona un movimiento cadtico de gran
turbulencia en el liquido.

2. Existencia controlada de compuestos tensioactivos o sustancias de superficie cuya
funcion es disminuir la tension superficial del liquido.

3. El'mas corto tiempo de generacion de la espuma y su lenta descomposicion. Es lo que

corresponde a la estabilidad de la espuma.

Figura 3. Formacion de espuma al aplicar detergente en el agua.

La existencia de la espuma es temporal y tienden a desaparecer en el menor tiempo
posible ya que las fases que la conforman (liquido y gas) tienden a separarse o
desaparecer. La temporalidad de la espuma en el tiempo pasa por tres etapas bien
definidas: el drenaje, el coarsening y la coalescencia o colapso, etapas que a continuacion
de manera concreta serén descritas:

Drenaje

El drenaje del agua que conforma la fina pelicula de las burbujas, el agua va drenando
desde la parte superior gradualmente dejando ese sector totalmente seco y se va
acumulando en la parte inferior donde la espuma esta humeda. Asi se logra un perfil
vertical de liquido que da lugar a que en el estado metaestable, la fuerza de gravedad esté

equilibrada por la diferencia de presion vertical.

15



Coarsening
Durante el coarsening se producen cambios relacionados con la presion de las burbujas

las cuales se van juntando o fusionando donde las burbujas pequefias de alta presion al
fusionarse con otras pasan a ser de baja presion porque el aire pasa a una burbuja méas
grande y finalmente todas las burbujas se convierten en grandes con baja presion con lo
gue pierde estabilidad.

Coalescencia y Colapso.

Desde el momento mismo que se forma la espuma inicia su autodestruccion
practicamente de inmediato, se va rompiendo la pelicula liquida que separa las burbujas
y el agua se va drenando, las burbujas se juntan y poco a poco van perdiendo volumen
debido a la separacién de fases. Esta destruccion de la espuma responde a causas internas
y externas, las externas son la ruptura de la pelicula liquida y el drenaje del agua, el polvo,
los cambios de temperatura y a evaporacion lo cual influye en el adelgazamiento de la
pelicula liquida.

2.2.1.2. Espumantes.

Se consideran gue estos reactivos (los espumantes) al igual que los colectores son
los reactivos de flotacion mas importantes para el proceso, se agregan en pequefias
proporciones a la pulpa con el fin de permitir que el aire 0 gas que ingresa a la celda pueda
con mayor facilidad formar burbujas resistentes que en su superficie adsorban minerales
que tienen la caracteristica de repeler el agua, es decir que son hidrofébicos, y que con
las particulas adheridas son arrastradas hacia la parte superior de la pulpa donde se
acumulan formando la espuma. Esta espuma se separa para que colapse por completo
separandose las tres fases: el agua se recupera para el proceso, el aire se disemina en la
atmosfera y el sélido es el concentrado de metales en un medio sulfuroso.

Los espumantes son sustancias organicas cuya funcién es disminuir la tension superficial
del liquido permitiendo un mejor contacto entre fases, por tanto, estos compuestos tienen
superficies activas de caracter heteropolar, que permite que las soluciones formen
espumas estables y burbujas de diametro y tamafio 6ptimo que adsorben y transportan las
particulas de mineral. Los reactivos espumantes poseen un enlace covalente polar,
llamado también heteropolar que les permiten adsorberse en la interfaz aire-agua
reduciendo la tension superficial del agua, como resultado de ello se forman pequefias
burbujas que se aglutinan después en todo el liquido, dando como resultado una espuma
muy estable que se acumula en la parte superior de la celda de flotacion y una vez que se
separa el agua y el aire se convierte en el concentrado.

La funcion prioritaria de estos reactivos (espumantes) es estabilizar la espuma de tal

manera que no se destruya antes de que sea separada de la parte superior de la celda de
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flotacion y se convierta en concentrado. Cuando la espuma se separa, esta necesariamente
debe de iniciar su destruccién, separdndose el agua por drenaje, el aire que se desprende
hacia la atmésfera y el sélido que queda como una masa humeda conteniendo sulfuros de
metales.

A la burbuja el reactivo espumante le proporciona una estabilidad que ofrece resistencia
mecanica la cual responde al tamafio de la burbuja, el cual debe de ser pequefio con la
suficiente presidn para poder ascender con las particulas s6lidas adheridas y no deben de
chocar entre si para evitar la coalescencia. La estabilidad que logra la burbuja se debe a
gue el espumante hace que la parte polar de la molécula quede retenida en la fina pelicula
de agua que constituye la pared de la burbuja, mientras que la parte no polar se orienta

hacia el aire encerrado en la burbuja.

(™
l.. ..'
e ]
e 5 = '. ®
Y s, e
Pa Pa i
Espumante Burbuja (inestable) Burbuja estabilizada

Figura 4. Actividad del espumante para darle estabilidad a la burbuja.

La estructura de los reactivos espumantes indica que su molécula tiene dos partes: una
parte no polar (no iénica) que lo conforma un radical organico y la otra polar (i6nica)
conformada por grupos iénicos entre los cuales citaremos a hidroxil OHC, carbonil
COOH, carbonil =C=0, amino -H; y sulfo -CHO,OH 6 SO,OH.

Agua

Cabeza Polar

Cola Apolar

Figura 5. Estructura del espumante y su posicion en la burbuja
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En funcidn a la composicion quimica dl mineral, en la industria se utilizan dosis desde 5
gramos por tonelada hasta 25 gramos por tonelada. Las razones por las cuales se agregan

estos reactivos a la masa mineral de sulfuro se deben a las siguientes razones:

a. Lograr una perfecta estabilidad de la espuma.

b. Hacer que la tension superficial del agua disminuya.

C. Aumentar la velocidad de interaccion burbuja-particula.

d. Hacer que la coalescencia sea mas lenta.

e. Lograr que las burbujas tengan un tamafio menor y apropiado.

f. Controla la rapidez con que ascienden las burbujas que formaran la espuma.
g. Incide en el trabajo que cumple el colector.

h. Proporciona una mayor estabilidad a la espuma.

Cuando se agrega el espumante a la pulpa, se comienzan a formar las burbujas
inmediatamente actda reduciendo su tamafio, esto permite que la presion en el interior de
la burbuja sea mayor y.se minimiza el choque entre burbujas lo que evita la coalescencia.
Como resultado de ello la burbuja es mas estable, puede arrastrar hacia la parte superior
las particulas minerales formando finalmente una espuma estable con un maximo de
sulfuros metalicos, lo que es lo mismo decir la espuma es méas rica y hay una mayor
recuperacion del sulfuro metalico.

Durante la flotacién en la celda la inestabilidad de la espuma puede ser afectada por dos
factores fundamentales: uno es la calidad del espumante y el otro el equipo que se emplea
para producir la espuma, el cual tiene un disefio que le permite generar burbujas de
diametro pequefio y que su formacion sea uniforme, a esto se suma la actividad del
reactivo espumante el cual provoca una serie de efectos fisico-quimicos en la superficie
de la pelicula que delimita la burbuja, entre estos efectos esta el formar una pelicula
liquida delgada necesaria para que no se produzca un drenaje inmediato del agua que

conforma los enlaces de hidrégeno que se adhieren a la burbuja.

/ Agua libre

Pelicula
capilar de
agua

a) b)

Figura 6. Pelicula liquida que rodea la burbuja (a) Puentes de hidrogeno entre el agua

y las moléculas de espumante (b) capa de agua que rodea la burbuja.
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La pelicula liquida se adelgaza debido a:

a. Elasticidad de Gibbs: cuando la pelicula liquida se elonga, la concentracion del
espumante disminuye aumentando la tension superficial permitiendo que la
pelicula geométricamente sea estable.

b) Viscosidad de dilatacion: cuando la superficie de la pelicula se deforma y
disminuye la concentracién del espumante aumenta la tension superficial local.

C. Efecto Marangoni: estad también relacionada con la deformacion de la pelicula
liquida y formacion de gradientes de concentracion locales, lo que aumenta la
tensién superficial.

Clasificacion de espumantes

En la flotacion de minerales los reactivos espumantes utilizados son diversos, entre ellos

los alcoholes, los poliglicoles y las mezclas con alcoholes, aldehidos y ésteres, de ellos

los méas usados son los alcoholes y poliglicoles.

Alcoholes:

Este tipo de sustancias se comportan como espumantes débiles ya que poseen una

actividad superficial débil. Son muy rapidos y generan espuma inestable. De acuerdo con

la longitud de la cadena su fuerza espumante se ve favorecida, esto hasta seis o siete
carbonos.

Ejemplo: MIBC (Metil Isobutil Carbinol) llamado F-250 D

Poliglicoles:

Las sustancias denominadas poliglicoles estan conformadas por una gran variedad de

reactivos, que tienen una caracteristica comin como es el aumento de su peso molecular

le permite recuperar mas agua. Forma una espuma de mayor profundidad y estabilidad
comparados con los alcoholes. Se en poco afectados por los cambios de pH y tienen alta
capacidad de agua, dando espumas mas resistentes al agua o sea mas humedas.

Ejemplo: Dowfroth 250, (CH3(PO),OH), donde PO es el 6xido de propileno

(CH3CHCH-0).

De acuerdo con el espesor de la pelicula que constituye la pared de la burbuja, las espumas

se clasificar en:

1. Burbujas de pelicula delgada. Producen burbujas secas, adsorben menos ganga y
son inestables y poco persistentes.

2. Burbujas de pelicula gruesa. Producen espumas humedas, arrastran mayor
cantidad de ganga y son més estables y persistentes.

Las burbujas y la flotacion de minerales.

En el proceso de flotacion cuando se forma la espuma se sucede la recoleccion de

particulas minerales que rechazan el agua (que no se mojan) las cuales se adsorben a la
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pelicula fina de la burbuja. Los mecanismos que permiten esta aglutinacion de particulas
minerales son los siguientes:

La verdadera flotacion que es propiamente el proceso de adsorcion, el cual es selectivo y

que permiten que las particulas hidrofobicas se adhieran a las burbujas que por su
flotabilidad se impulsan hacia arriba para luego ser separadas.

La flotacién por arrastre es el proceso no selectivo donde intervienen las particulas

hidrofilicas y las ludrofobicas gracias a un efecto fluidodinamicos, en el cual el agua atrae

las particulas hacia si.

Film
capilar
Movimiento
dela
burbuja
Estela
de agua

Figura 7. Subida de la burbuja arrastrando el agua.

El efecto fluidodinamico depende mucho del tamafio y la forma de las particulas que
ingresan al proceso y las que gjercen mejor actividad son las finas cuyo diametro no es
mayor a 0,149mm. Cuando las particulas tienen un didametro inferior a este, se separan de
la burbuja ¥ se unen al relave. Los finos o lamas que son finamente pulverizados se
separan de la burbuja v se depositan en el fondo de la celda de flotacion.

Teodricamente se die que el pH no debe de afectar la actividad de un reactivo espumante
de calidad, esto en la practica no es cierto ya que el pH juega un papel importante en su
actividad., que estd demostrado. es mas efectiva cuando el pH es alto o alcalino. Segim el
pH en el cual se forma la espuma los espumantes se clasifican en: basicos, acidos y
neutros.

Los reactivos espumantes considerados alcalinos generan mas espuma muy estable a pH
entre 8 y 14, entre estas estan las piridinas de alto peso molecular.

Los acidos espumantes son aquellos que geeran mas espuma de mayor estabilidad a un

pH acido, tales como los fenoles (cresol, xilenol aceite fendlico, ete.) ¥y

alquilarilsulfonatos (detergentes y sulfonatos)
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Los reactivos espumantes neutros son aquellos que actilan sin considerar el pH de la

pulpa, estos son la gran mayoria de los espumantes. Se dividen en tres grupos:

a. Los conformados por alcoholes aromaticos y aliciclicos y terpineol.

b. Los que conforman alcoholes alifaticos.

c. Los que contienen esteres, monoéteres de polipropilenglicoles entre otras
sustancias.

Los frother son espumantes basicos: F-210 y el F-210D

El frother F-210 es un reactivo espumante elaborado con alcohol terpénico, muy
selectivo, Tiene aplicacion en la flotacion diferencial de minerales complejos de plomo-
plata-zine y polimetalicos como cobre- plomo-plata-zine, que contienen pirita y silice. Su
dosificacion esta entre 10 y 70 g/t. muchas pruebas experimentales y ensayos industriales
han comprobado que cantidades superiores a las arriba mencionadas actiia negativamente,
es decir, disminuye su rendimiento.

Metil Isobutil Carbinol (MIBC)

Este reactivo espumante quimicamente es un alcohol que tiene poca solubilidad en agua,
sin embargo, es soluble en la mayoria de los disolventes organicos. Se emplea como
espumante en la flotacion de sulfuros de cobre, molibdeno, oro, plata, minerales que
contienen varios metales en su composicion que pueden ser plomo, cine, plata y en la
flotacion de no metalicos. como el carbon. MIBC como espumante actiia rapidamente
formando una espuma fina, seca y y estable durante el proceso de flotacion, pero que se
dispersa muy rapido en los colectores de concentrados. Este espumante es selectivo y
recupera particulas finas de oro y plata. Mejora el rendimiento del proceso y la calidad de
la flotacion. MIBC es compatible con la mayoria de los colectores tanto los xantatos como
los frother va que puede ser usado en variados pH que va desde 6 hasta 14. Su dosificacion
varia desde 20 hasta 60 g/t. Experimentalmente se ha podido establecer que la cantidad
necesaria para un proceso de flotacion especifico depende de varios parametros que
responden al mineral yal reactivo. entre ellos: la ganga. pH, granulometria, calidad del

agua, efc.

Propiedades fisicoquimicas:

Componente: Metil Isobutil Carbinol

Peso molecular: 102 g/mol

Estado de agregacién a 20 °C: Liquido transparente o amarillento
Densidad a 20°C (DIN 51757) 0,81 g/mL

Punto de congelacion < - 90 °C

Punto de ebullicion 132 °C

Flash Point (ASTM D 56, copa cerrada) 41 °C

Solubilidad en agua: Poco soluble
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Viscosidad a 20 °C (ASTM D 2196) menor a 10 mPa
Efectos ambientales: es biodegradable, sin embargo, hay que evitar su descarga a las
aguas superficiales o subterraneas.
2.2.2. Flotacion de sulfuro de cobre

2.2.2.1. Sulfuros de cobre.

Los sulfuros de cobre que tienen importancia comercial son la calcopirita
(CuFeS2), calcocita (Cu2S), covelita (CuS), bornita (CuSFeS4), tetracdrita
((Cu,Fe)12Sb4S13) y enargita (Cu3AsS4). En los yacimientos en los cuales se encuentan

estos minerales se encuentran otros sulfuros de plomo, zine, hierro, ademas de carbonatos,
oxidos de cobre y de hierro. Uno de los sulfuros de cobre mas mmportantes por su

contenido de cobre es la bornita

Figura 9. Mineral de bornita con azurita y cuarzo.
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Flotacion de minerales.

Uno de los métodos hidrometalargicos de recuperacion de metales es la flotacion de
minerales que es un proceso fisicoquimico en el cual los minerales sulfurosos sometidos
amolienda hasta malla 200 se tratan con pequefias dosis de reactivos que tienen funciones
especificas como los colectores, espumantes, modificadores de pH, inhibidores, etc
haciendo posible que las particulas hidrofobicas se adhieran fuertemente a las burbujas
de aire que ascienden a la parte superior de la celda de flotacion donde se aglomeran
formando una espuma cargada de sulfuros metalicos, que es separada y luego se destruye
dejando la parte sélida libre, que constituye el concentrado.

El mineral por flotar antes debe ser tratado fisicamente, chancandolo previamente y luego
a moliéndolo hasta malla # 200. Con este mineral se prepara la pulpa agregandole agua
v los reactivos requeridos en pequefias dosis para luego proceder a la flotacién en una
celda a la cual se le inyecta aire para generar las burbujas de aire que seran las encargadas
de flotar las particulas minerales hidrofobicas, que en la superficie de la celda forman la
espuma que es separada y destruida para dar paso al concentrado.

| Burbujas de Aire

— —~ e —

- X

o -,

Particulas Minerales
Adheridas

Particulas Minerales
Suspendidas

Figura 10. Esquema de principio de una celda de flotacion de minerales.
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El principal objetivo de la flotacion es separar los sulfuros que se encuentran en la pulpa
mezclados con otras especies mineralégicas de manera selectiva, en forma de
concentrado. La eficiente separacion del concentrado exige que la pulpa tenga una
densidad adecuada que se consigue agregando una cantidad adecuada de agua en la cual

se disolveran los reactivos colectores y espumantes entre otros.

Figura 11. Espuma mineralizada en la parte superior de la celda de flotacion.

Flotacion del sulfuro de cobre

En los yacimientos los sulfuros de cobre siempre estan asociados a sulfuros de otros
metales como el sulfuro de zine. de hierro. de plomo, de plata, esto implica que
inicialmente hay que hacer separaciones secuenciales mediante el uso de reactivos
depresores para poder separar el sulfuro o los sulfuros elegidos en el proceso, como por
ejemplo los sulfuros Cu-Pb.

Existen poquisimos depresores aplicados a los sulfuros de cobre, generalmente se usa el
cianuro de sodio, para poder deprimirlo. En ciertos casos para lograr mejores resultados
el cianuro de sodio se mezela con otros reactivos como el sulfato de zine (ZnSO4) o el
oxido de Zine (ZnOx) v cuando el mineral a tratar a parte de los sulfuros nombrados
contiene pirita entonces hay que usar como depresor el dxido de caleio (CaQ) o el sulfato
de amonio (NH4)2SOs. En ocasiones como depresor también se puede dosificar a la pulpa
permanganatos y la tiourea. En la parte experimental de esta tesis se empleara como
depresor el cianuro de sodio como depresor del sulfuro de cobre mezelado con 6xido de
caleio llamado cal (CaQ) que tiene la capacidad de deprimir los sulfuros de hierro. Se

emplean estos depresores ya que tienen la propiedad de no interferir con el colector Z-6.
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A los espumantes bésicos pertenecen los Frother, designados comercialmente con la letra
F, entre ellos el F-210 y el F-210D

El frother F-210 es un alcohol terpénico que posee excelentes propiedades selectivas
cuando se usa en concentraciones adecuadas, se emplea en flotacion diferencial de
minerales complejos de plomo-plata-zinc y polimetalicos como cobre- plomo-plata-zinc,
con gangas de pirita y silice. Su consumo varia entre 10 y 70 gramos por tonelada, se ha
establecido que cantidades superiores a esta actla de manera negativa.

El frother F-210D, es mucho mas selectivo que el F-210 no posee accién colectora y
también es efectivo en pequefias concentraciones. Es efectivo para minerales sulfurosos
de plata-plomo-zinc-cobre-oro. Produce espumas estables y muy fragiles lo que permite
removerlas de la celda de flotacién con rapidez.

MIBC

El metil isobutil carbinol (MIBC) es un espumante versatil y de accién rapida utilizado
en la flotacién de minerales, especialmente para sulfuros de cobre y molibdeno, carbon,
oro y plata. Funciona reduciendo la tensién superficial del agua para crear una espuma
fina y estable que recoge las particulas de mineral valiosas, mejorando la recuperacion y
el grado del concentrado.

Este espumante al igual que otros reactivos de su mismo tipo cumple varias funciones
entre las cuales sobre salen: la reduccion de la tension superficial. EI MIBC es una
molécula organica con un grupo polar que se disuelve en el agua y un grupo no polar que
repele el agua. Esta propiedad le permite absorberse en la interfase agua-aire. Al reducir
la tension superficial del agua, el MIBC promueve la formacién de burbujas pequefias y
uniformes. Estas burbujas cuando se agrupan forman la espuma la cual es semi-estable,
lo que significa que las burbujas cargadas con las particulas de mineral son lo
suficientemente estables como para ser transportadas a la superficie de la celda de
flotacion sin colapsar prematuramente.

El MIBC posee un amplio espectro espumante por lo que se le utiliza en la flotacion de
una variedad de minerales, incluyendo cobre, molibdeno, oro y plata. Este reactivo forma
una espuma fina y selectiva, secas y de buena sustentacién, lo que ayuda a mejorar la
selectividad y el grado del concentrado, es ademas compatible con la mayoria de los
colectores de sulfuros metalicos, como los xantatos y los ditiofosfatos. El uso de este
reactivo espumante genera una espuma estable y selectiva aumenta los niveles de
recuperacion del mineral valioso.

La dosificacion de este reactivo (cantidad de MIBC) y el pH del sistema pueden afectar

la calidad de la espuma; un exceso de MIBC o un pH alto puede generar espumas viscosas

25



2.3.

y problemas. Por otra parte, hay que tener en cuenta que la cantidad de aire inyectada en
la celda de flotacion también debe regularse para mantener la estabilidad de la espuma.
Marco conceptual.

Espumante

Sustancia quimica utilizada en la flotacion para promover la formacion de espuma
estable, permitiendo que las burbujas transporten las particulas hidrofébicas de cobre
hacia la superficie.

Flotacion

Proceso fisicogquimico de concentracién de minerales en el que se aprovechan las
diferencias de hidrofobicidad entre particulas para separarlas mediante burbujas de aire.
Burbuja

Bolsa de gas (generalmente aire) introducida en la celda de flotacion. Las particulas de
mineral se adhieren a ellas y flotan hacia la superficie.

Celda de flotacion

Equipo donde ocurre el proceso de flotacion. En ella se mezclan pulpa mineral, reactivos
(colectores, espumantes, modificadores) y aire.

Colector

Reactivo que se adhiere a las particulas de mineral para hacerlas hidrofébicas y permitir
su adhesion a las burbujas de aire.

Estabilidad de la espuma

Capacidad de la espuma generada por los espumantes para resistir la ruptura. Una espuma
demasiado estable puede arrastrar ganga (material no valioso); una espuma inestable
pierde recuperacion.

Selectividad

Capacidad del espumante (y del sistema de flotacion) para recuperar preferentemente
minerales valiosos como el cobre, sin arrastrar minerales no deseados.

Corte de espuma (froth depth)

Altura entre la superficie de la pulpa y la superficie de la espuma. Afecta directamente la
recuperacién y la ley del concentrado.

Capacidad espumante

Propiedad de un reactivo que mide cuén bien puede generar espuma. Depende de factores
como la tension superficial, viscosidad y quimica del medio.

Alcoholes poliglicélicos

Tipo comun de espumantes usados en flotacién. Ejemplo: MIBC (Metil Isobutil

Carbinol), uno de los espumantes mas utilizados.
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2.4,

2.5.

Arrastre

Fendmeno por el cual particulas de ganga o lodo son transportadas a la espuma sin haber
sido realmente flotadas, debido a la estabilidad excesiva de la espuma.

Hidrodinamica

Comportamiento del flujo del aire, pulpa y espuma dentro de la celda, influenciado por el
tipo y cantidad de espumante, asi como por las caracteristicas del equipo.

Dosificacién del espumante

Cantidad de espumante agregada al sistema. Una dosificacion incorrecta puede afectar la
recuperacion, la ley del concentrado o la estabilidad operativa.

Ley del concentrado

Porcentaje de cobre (u otro mineral valioso) contenido en el concentrado final. Un
espumante adecuado puede ayudar a mejorar esta ley al reducir el arrastre de ganga.
Reactividad superficial

Capacidad de las particulas para interactuar con los reactivos y el aire. Un buen espumante
mejora el contacto entre particulas y burbujas.

Estrategia metodoldgica.

Esta investigacion es de tipo aplicada ya que se busca que optimizar el rendimiento de la
flotacion empleando en el proceso una mezcla de reactivos espumantes. Por su nivel es
explicativa y por su disefio es experimental ya que se manipula la variable independiente:
mezcla de reactivos espumantes. La poblacion estuvo conformada por mineral
polimetélico sulfuroso de cobre que seré recolectado en las canchas de minerales de las
plantas de beneficio de Nasca; mientras que la muestra estuvo conformada por 20 kg de
mineral sulfuroso con alto contenido de sulfuro de cobre que sera sometida a ensayo en
el laboratorio. La muestra seleccionada sera chancada y pulverizada en la chancadora de
guijadas y en el molino de bolas de laboratorio, una pequefia porcion sera analizada v el
resto del material servird para llevar a cabo los ensayos de flotacion con la mezcla de
reactivos espumantes y los otros reactivos de cobre que se emplean en el proceso.

Las técnicas empleadas son las analiticas y los instrumentos los ensayos de laboratorio.
Los datos obtenidos fueron tratados estadisticamente, para ello los datos obtenidos fueron
clasificados, tabulados, interpretados y discutidos.

Procedimiento experimental.

RECOLECCION DE MUESTRAS.

En la cancha de minerales de la planta de flotacion de sulfuros de cobre “Mercurio”, se
recolectaron las muestras de minerales sulfuro de cobre para realizar el estudio
experimental de la presente tesis. Las muestras aparte de sulfuro de cobre, hay sulfuros y

oxidos de otros metales como plomo, zinc, hierro, aluminio y niquel. De este mineral se
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tomd una muestra de 40 kg que fue envasada en sacos de rafia de 10 Kg cada uno y se
sellaron para luego transportarlo a la Facultad de Minas y Metalurgia donde el mineral se
sometié a conminucion.

TRATAMIENTO FiSICO DE LA MUESTRA.

Una vez en el laboratorio el mineral fue tamizado para separar finos y luego se chanca
hasta un diametro de %2, seguidamente se muele hasta malla -200 de todo el mineral
pulverizado mediante el cuarteo se toma una muestra representativa para el analisis y el
resto se utiliz6 en los ensayos.

ANALISIS DEL MINERAL.

Para caracterizar el mineral se hicieron las siguientes determinaciones analiticas:

- Determinacion de Cobre

- Determinacion de hierro,

- Determinacion de plomo,

- Determinacion del zinc,

- Determinacion de niquel,

- Determinacion de Aluminio,

- Determinacion de azufre

- Determinacion de oro y

- Determinacion de plata.

Los métodos de ensayo desarrollado en las pruebas experimentales estan descritas en el
anexo uno de la presente tesis.

FLOTACION DE SULFURO DE COBRE

1. Obijetivo:

Verificar la eficiencia de los reactivos espumantes mediante ensayos de
laboratorio lo cual se medira con la cantidad de plomo recuperado.

2. Equipo y material:

- Balanza granataria

- Balanza semi macroquimica

- Molino de bolas de laboratorio

- Celda de flotacién Denver.

- Plato para plateos

- Filtro y horno de secado

- PHchimetro

- Agitador mecéanico

- Material comuUn de laboratorio.

28



4.2.

Reactivos de flotacion:

Oxido de calcio

Colector Z-6

NaCN

F-210 y F210D (Espumantes)

MIBC (Espumante)

Mineral.

Procedimiento:

Preparacion de reactivos.

Se prepara soluciones del colector en la cantidad adecuada:

Xantato Z-6 0,30mg/L

El reactivo espumante F-210 y el espumante F-210D y MIBC se dosifican en
pequefias proporciones de mg/L. Las pruebas con cada uno de los espumantes se
llevan a cabo por separado.

La cal se agrega directamente, previamente se pesa la cantidad requerida.
Molienda del mineral

1 kilogramo de mineral molido hasta malla #200.

Figura 12. Chancadora Blake de laboratorio.
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5.1.

Figura 13. Molino de bolas de laboratorio.

Al molino se agrega 600mL de agua para formar la pulpa y luego la cal en una
proporcion de 2 g. Mantener el funcionamiento del molino durante 10 minutos o
hasta que el 60% del mineral pases por la malla #200

Flotacion
El mineral molido se agrega a la celda de flotacion para acondicionarlo y luego

poner a funcionar el impulsor para iniciar la flotacion. Se gradda la velocidad de
rotacion a 1300 rpm. Primeramente, se pone a funcionar la maquina con la valvula
de aire cerrada, durante un minuto, después se mide el pH de la pulpa y se ajusta
este empleando el 6xido de calcio que se va agregando poco a poco hasta alcanzar

el pH adecuado.

Figura 14. Celda de flotacién Denver para uso en laboratorio.
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5.2.

5.3

Una vez que se inicia la flotacion se van agregando los reactivos necesarios en la
cantidad adecuada que se mezclan por aproximadamente dos minutos, luego se
agrega el espumante y se agita 2 minutos mas sin abrir la valvula del aire. Una
vez terminado el acondicionamiento se abre la valvula del aire y se deja pasar
este iniciandose de esta manera la flotacion por espuma. La espuma que se va
formando se separa y se va depositando en un recipiente y es lo que constituye el
concentrado. A este concentrado se le somete a las pruebas reglamentarias para
determinar cobre, y otros metales 0 compuestos. Es necesario controlar el tiempo
de duracion del proceso, separando el tiempo de acondicionamiento, del tiempo
de flotacién propiamente dicho.

Filtrado y secado de productos
Terminada la flotacion, el concentrado resultante tiene tres fracciones, el

concentrado es la primera, luego estan los medios y finalmente las colas, aqui se
produce la decantacion del agua al romperse las burbujas y separare el liquido, es
necesario filtrar haciendo uso de un filtro prensa o un filtro rotatorio los cuales
trabajan con vacio. Cuando en esta separacion el liquido no se separa rapidamente
de los sélidos entonces se debe de emplear alguna sustancia floculante como el
sulfato de aluminio. El peso de cada una de las fracciones se determina por
diferencia de pesos.

Secado, pesado y preparacion para el analisis.

Una vez filtrado el producto de la flotacion, las fracciones por separado se llevan
a un horno de secado para eliminar la humedad a una temperatura entre 90 y
100°C. Luego Los productos secos se colocan en bolsas que se cierran

herméticamente, para ello previamente se debe enfriar el producto secado.
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3.1

1. RESULTADOS

Resultados obtenidos.

Tabla 1

Anédlisis quimico cuantitativo del mineral

Componente Concentracion, %
Cobre, Cu 8,46
Hierro, Fe 3,10
Niguel, Ni 0,24
Plomo, Pb 0,13
Zinc, Zn 0,15
Aluminio, Al 0,26
Azufre (S) 11,42
Oro, Au 145¢g/tn
Plata, Ag 28g/tn

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 1 muestra los resultados del analisis quimico cuantitativo de la muestra de
mineral empleado en los estudios experimentales, como se observa el mineral analizado
tiene 8,46% de cobre; 3,10% de hierro; 0,24% de niquel, 0,13% de plomo, 0,15% de zinc,
0,26% de aluminio, 11,42% de azufre y 145g/tn de oro y 28g/tn de plata.
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Tabla 2

Anélisis mineraldgico cualitativo del mineral

Especie mineral6gica | Observacion
Calcopirita +++
Pirita ++
Bornita +
Galena +
Covelina ++
Magnetita +
Blenda +
Azurita +
Hematita +
Malaquita +

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 2 muestra los resultados del andlisis cualitativo del mineral empleado en los
estudios experimentales, los resultados indican que el mineral hay predominantemente:
calcopirita en mayor proporcion, seguido de pirita y la covelina en menor proporcién

pirita, galena y blenda, aparte de minerales oxidados como azurita, hematita, malaquita.
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Tabla 3
Resultado de la moliendabilidad del mineral

Tiempo, min % pasante malla #200
5 37,36
7 42,55
9 48,13
10 52,57
11 57,62
12 62,49
13 68,84
14 75,39

Fuente: Datos experimentales.
Condiciones de molienda:
Peso del mineral: 1000 gramos
Agua: 600mL
Malla Tyler: #- 200
Llenado del molino 40%
Velocidad Critica: 70%.
Porcentaje de Poros en el Lecho de Bolas: 40%
Tamafio de Bolas: 1", 1 ¥4, 1 %".

La tabla 3 reporta los datos de muestra los resultados de la capacidad de molienda del

molino para reducir en el minimo tiempo un 60% del peso del mineral, como se observa

en 12 minutos se reduce el 60% del mineral a malla #-200.
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Tabla 4
Parametros para la flotacion del mineral con el colector Z-6

PARAMETROS Y MATERIALES CANTIDADES
Peso del mineral, g 1000
Densidad de la pulpa, g/mL 1300
Granulometria del mineral, mm 0,074
Agua, L 1,800
Velocidad de agitacion en el acondicionamiento, rpm 1400
Velocidad de agitacion en la flotacion, rpm 1350
Porcentaje de solidos, % 30,6
pH 10,5
Cal (Ca0), g 6
Frother 210, mg/L 30, 40, 50, 60
Frother 210D, mg/L 30, 40, 50, 60
Colector Z-6, mg/L 30, 40, 50, 60, 70
Tiempo de flotacion, min. 10
Tiempo de acondicionamiento, min. 4

Fuente: Elaboracion propia.
En latabla 4 se muestran los parametros bajo los cuales se llevara a cabo la flotacién con la mezcla

de espumantes y el colector Z-6. En la tabla se indica que los espumantes y el colector xantato

amilico de potasio seran determinados mediante pruebas experimentales.
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Tabla s
Determinacién de la concentracién del colector xantato Z - 6

N° de ensayo | Colector Z-6, mg/L Cu recuperado, ¢
01 30 41,5
02 40 52,4
03 50 66,3
04 60 76,2
05 70 76,2

Fuente: Datos experimentales.
Cobre insoluble en la muestra: 84,6 g
Espumante empleado: 50 mg/L de MIBC

La tabla 5 muestra los resultados de los ensayos de flotacion realizados para establecer la
dosis de colector Z-6 que se debe de emplear para recuperar una cantidad maxima de
cobre de la muestra, esto empleando como espumante el MIBC. Los resultados indican
que se requiere de una concentracion igual a 60mg/L del colector Z-6 para recuperar 81,2

g de cobre que equivale al 90,07% del total del cobre que hay en la muestra.
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Tabla 6
Flotacion del cobre con 30mg/L de espumante F-210

Prueba N° Espumante Colector Cu recuperado,

F-210, mg/L | Z-6, mg/L g

01 30 60 21,7

02 30 60 21,3

03 30 60 21,9

04 30 60 21,4

05 30 60 21,1
Promedio, g 215

Fuente: Datos experimentales.

Concentracion de cobre en la muestra: 84,6 g

En la tabla 6 se muestran los resultados de los ensayos de flotacion empleando 30mg/L
del espumante F-210 y 60 mg/L del colector Z-6. Como se observa con esa dosis de
espumante F 210 solo se recupera 21,59 de cobre o sea el 25,41% del total de cobre

presente en la muestra.
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Tabla7
Flotacion del cobre con 40mg/L de espumante F-210

Prueba N° Espumante Colector Cu recuperado,

F-210, mg/L | Z-6, mg/L g

01 40 60 29,2

02 40 60 29,5

03 40 60 29,3

04 40 60 29,7

05 40 60 29,2
Promedio, g 29,4

Fuente: Datos experimentales.

Concentracion de cobre en la muestra: 84,6 g

En la tabla 7 se muestran los resultados de los ensayos de flotacion empleando 40mg/L
del espumante F-210 y 60 mg/L del colector Z-6. Como se observa con esa dosis de
espumante F 210 solo se recupera 29,4g de cobre o sea el 34,75% del total de cobre

presente en la muestra.
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Tabla 8
Flotacion del cobre con 50mg/L de espumante F-210

Prueba N° Espumante Colector Cu recuperado,

F-210, mg/L | Z-6, mg/L g

01 50 60 36,2

02 50 60 36,5

03 50 60 36,3

04 50 60 36,7

05 50 60 36,2
Promedio, g 36,4

Fuente: Datos experimentales.

Concentracion de cobre en la muestra: 84,6 g

En la tabla 8 se muestran los resultados de los ensayos de flotacion empleando 50mg/L
del espumante F-210 y 60 mg/L del colector Z-6. Como se observa con esa dosis de
espumante F 210 solo se recupera 36,4g de cobre o sea el 43,03% del total de cobre

presente en la muestra.
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Tabla 9
Flotacion del cobre con 60mg/L de espumante F-210

Prueba N° Espumante Colector Cu recuperado,

F-210, mg/L | Z-6, mg/L g

01 60 60 44,7

02 60 60 44,2

03 60 60 44,5

04 60 60 44,1

05 60 60 44,6
Promedio, g 44 4

Fuente: Datos experimentales.

Concentracion de cobre en la muestra: 84,6 g

En la tabla 9 se muestran los resultados de los ensayos de flotacion empleando 60mg/L
del espumante F-210 y 60 mg/L del colector Z-6. Como se observa con esa dosis de
espumante F 210 solo se recupera 44,4g de cobre o sea el 52,48% del total de cobre

presente en la muestra.
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Tabla 10
Flotacion del cobre con 30mg/L de espumante F-210D

Prueba Espumante Colector Cu recuperado,

N° F-210D, mg/L Z-6, mg/L g

01 30 60 23,5

02 30 60 23,6

03 30 60 23,4

04 30 60 23,2

05 30 60 23,5
Promedio, g 23,4

Fuente: Datos experimentales.

Concentracion de cobre en la muestra: 84,6 g

En la tabla 10 se muestran los resultados de los ensayos de flotacion empleando 30mg/L
del espumante F-210D y 60 mg/L del colector Z-6. Como se observa con esa dosis de
espumante F 210D solo se recupera 23,49 de cobre o sea el 27,66% del total de cobre

presente en la muestra.

41



Tabla 11
Flotacion del cobre con 40mg/L de espumante F-210D

Prueba N° Espumante Colector Cu recuperado,
F-210D, mg/L | Z-6, mg/L g

01 40 60 31,1
02 40 60 31,4
03 40 60 31,8
04 40 60 31,5
05 40 60 31,6

Promedio, g 315

Fuente: Datos experimentales.

Concentracion de cobre en la muestra: 84,6 g

En la tabla 11 se muestran los resultados de los ensayos de flotacion empleando 40mg/L
del espumante F-210D y 60 mg/L del colector Z-6. Como se observa con esa dosis de
espumante F 210D solo se recupera 31,5g de cobre o sea el 37,23% del total de cobre

presente en la muestra.
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Tabla 12
Flotacion del cobre con 50mg/L de espumante F-210D

Prueba Espumante Colector Cu recuperado,

N° F-210D, mg/L Z-6, mg/L g

01 50 60 40,9

02 50 60 40,4

03 50 60 40,7

04 50 60 40,8

05 50 60 40,6
Promedio, g 40,7

Fuente: Datos experimentales.

Concentracion de cobre en la muestra: 84,6 g

En la tabla 12 se muestran los resultados de los ensayos de flotacion empleando 50mg/L
del espumante F-210D y 60 mg/L del colector Z-6. Como se observa con esa dosis de
espumante F 210D solo se recupera 40,7g de cobre o sea el 48,10% del total de cobre

presente en la muestra.
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Tabla 13
Flotacion del cobre con 60mg/L de espumante F-210

Prueba Espumante Colector Cu recuperado,

N° F-210D, mg/L Z-6, mg/L g

01 60 60 48,4

02 60 60 48,6

03 60 60 48,5

04 60 60 48,4

05 60 60 48,5
Promedio, g 48,5

Fuente: Datos experimentales.

Concentracion de cobre en la muestra: 84,6 g

En la tabla 13 se muestran los resultados de los ensayos de flotacion empleando 60mg/L
del espumante F-210D y 60 mg/L del colector Z-6. Como se observa con esa dosis de
espumante F 210D solo se recupera 48,5g de cobre o sea el 57,32% del total de cobre

presente en la muestra.
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Tabla 14
Datos comparativos de la recuperacion de Cu con F-210 y F-210D

Concentracion Cobre recuperado
Del espumante, F-210 F-210D
mg/L Gramos | Porcentaje | Gramos Porcentaje
30 21,5 25,41 23,4 27,66
40 29,4 34,75 31,5 37,23
50 36,4 43,03 40,7 48,10
60 44,4 52,48 48,5 57,32

Fuente: Datos de las tablas 6 — 13

En la tabla 14 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en los ensayos de
flotacion utilizando ambos espumantes: F-210 y f-210D por separado, como se observa

el F-210D tiene una mayor fuerza espumante que el F-210, con este Gltimo se recupera

un 52,48% de cobre y con el F-210D se recupera 57,32%.
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Tabla 15

Flotacion del cobre con mezcla de espumantes (30mg/L)

Espumante Espumante Colector Cu recuperado,
F-210, mg/L | F-210D, mg/L | Z-6, mg/L g
15 15 60 24,7
15 15 60 24,6
15 15 60 24,7
15 15 60 24,8
15 15 60 24,8
Promedio, g 24,7

Fuente: Datos experimentales.

Concentracion de cobre en la muestra: 84,6 g

En la tabla 15 se muestran los resultados de los ensayos de flotacion empleando 30mg/L
de una mezcla espumante (15mg/L de F-210 y 15 mg/L de F-210D) y 60 mg/L del
colector Z-6. Como se observa con esa dosis de espumantes F-210 y F-210D se recupera

24,79 de cobre o sea el 29,19% del total de cobre presente en la muestra.
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Tabla 16
Flotacion del cobre con mezcla de espumantes (40mg/L)

Espumante Espumante Colector Cu recuperado,
F-210, mg/L | F-210D, mg/L | Z-6, mg/L g
20 20 60 34,3
20 20 60 34,5
20 20 60 34,2
20 20 60 34,4
20 20 60 34,6
Promedio, g 34,4

Fuente: Datos experimentales.

Concentracion de cobre en la muestra: 84,6 g

En la tabla 16 se muestran los resultados de los ensayos de flotacion empleando 40mg/L
de una mezcla espumante (20mg/L de F-210y 20mg/L de F-210D) y 60 mg/L del colector
Z-6. Como se observa con esa dosis de espumantes F-210 y F-210D se recupera 34,4¢g de

cobre o sea el 40,66% del total de cobre presente en la muestra.
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Tabla 17
Flotacion del cobre con mezcla de espumantes (50mg/L)

Espumante Espumante Colector Cu recuperado,
F-210, mg/L | F-210D, mg/L | Z-6, mg/L g
25 25 60 45,8
25 25 60 45,7
25 25 60 45,8
25 25 60 45,6
25 25 60 45,9
Promedio, g 457

Fuente: Datos experimentales.

Concentracion de cobre en la muestra: 84,6 g

En la tabla 17 se muestran los resultados de los ensayos de flotacién empleando 50mg/L
de una mezcla espumante (25mg/L de F-210 y 25mg/L de F-210D) y 60 mg/L del colector

Z-6. Como se observa con esa dosis de espumantes F-210 y F-210D se recupera 45,79 de

cobre o sea el 54,01% del total de cobre presente en la muestra.
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Tabla 18
Flotacion del cobre con mezcla de espumantes (60mg/L)

Espumante Espumante Colector Cu recuperado,
F-210, mg/L | F-210D, mg/L | Z-6, mg/L g
30 30 60 54,2
30 30 60 54,5
30 30 60 54,3
30 30 60 54,2
30 30 60 54,4
Promedio, g 54,3

Fuente: Datos experimentales.

Concentracion de cobre en la muestra: 84,6 g

En la tabla 18 se muestran los resultados de los ensayos de flotacién empleando 60mg/L
de una mezcla espumante (30mg/L de F-210 y 30mg/L de F-210D) y 60 mg/L del colector

Z-6. Como se observa con esa dosis de espumantes F-210 y F-210D se recupera 54,3g de

cobre o sea el 64,64% del total de cobre presente en la muestra.
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Tabla 19

Rendimiento de los espumantes empleados en distintas concentraciones

Concentracion, F-210 F-210D Meazcla:
mg/L F210 - F210D
Porcentaje de cobre recuperado
30 25,41 27,66 29,19
40 34,75 37,23 40,66
50 43,53 48,10 54,01
60 52,48 57,32 64,64

Fuente: Datos de las tablas: 6- 18.

La tabla 19 muestra en resumen el rendimiento alcanzado en la flotacion del cobre
empleando los espumantes: F-210, F210D y la mezcla de ambos, como se observa la
mezcla de mbos espumantes es la que mejor rendimiento ofrece, dando un total de 64,64%

gue equivale a 54,3 g de cobre de los 84,69 que contenia la muestra.
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V. DISCUSION

Las pruebas experimentales realizadas para evaluar el comportamiento de los espumantes
empleados en la flotacion del sulfuro de cobre, han permitido determinar que los espumantes
béasicos Frother 210 (F-210) y Frother 210D (F-210D) son compatibles con el reactivo colector
xantato amilico de potasio (Z-6) comprobandose ademas, e base a los resultados obtenidos que el
F-210D tiene mayor fuerza y es mas selectivo por lo que se logran mayores porcentaje de
rendimiento que el F-210 cuando se emplean solos, asi tenemos que el F-210 tiene un rendimiento
de 52,48% cuando se usa una concentracion de 60mg/L, mientras que con esa misma
concentracién el F-210D tiene un rendimiento de 57,32%. Las condiciones o parametros bajo los
cuales se desarrollaron los ensayos de flotacién empleando ambos espumantes fueron los mismos
permaneciendo invariables al igual que la composicién quimica del mineral que se empled. La
mezcla de estos dos espumantes tienen un mejor comportamiento durante el proceso de flotacion
lograndose un mejor rendimiento, el cual llega a un 64,64% cuando se emplea 60 mg/L de esta
mezcla conformada por 30mg/L de F-210 y 30mg/L de F-210D.
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V. CONCLUSIONES

Mediante pruebas experimentales se ha podido demostrar que la mezcla de reactivos
espumantes en presencia del reactivo colector el xantato amilico de potasio puede
optimizar la flotacion de sulfuros de cobre, elevando su rendimiento.

En el caso de la presente tesis se ha promovido la mezcla de dos rectivos espumantes de
la misma clase (espumantes basicos) como el Frother 210 y Frother 210D lo cual nos ha
permitido elevar el rendimiento de recuperacién del cobre hasta un 64,64%.
Experimentalmente se ha considerado un méaximo de 60 mg/L de reactivo espumante
porgue un exceso de este en la flotacion de sulfuros de cobre causa espumas inestables y
excesivas, lo que puede llevar a la pérdida de mineral valioso, ensuciamiento del
concentrado, rebasamiento de los canales, y en casos extremos, a la depresién de la
flotacion. Ademas, puede causar la formacién de una espuma demasiado viscosa y

pesada, que se asienta en las celdas y dificulta la separacion adecuada.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer ensayos con espumantes de diferente tipo a fin de estudiar su
compatibilidad durante el proceso de flotacion de minerales con los otros reactivos como
por ejemplo el colector y con el mineral con el cual interactua, asi mismo la concentracion

requerida.

Realizar ensayos similares a los propuestos en la tesis pero cambiando el colector xantato
por un ditiofosfato para comparar los resultados, buscando la eficiencia de la flotacién lo

que se debe de reflejar en la mayor recuperacion del metal con un minimo de reactivos.
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VIIl. ANEXOS
Anexo 1: Tipos de espumantes.

TIPOS DE ESPUMANTES.
Existen diferentes tipos de espumantes, estos son:
(Laskowski,2001 como se citd en CHO, 2001)

1.

Espumantes tipo Alcohol.Su estructura consta de un grupo alquilo unido a un grupo
hidroxilo (R-OH).(a) Alcoholes alifaticos. Se usan cadenas de hidrocarburos de cadena
lineal (C6 a C9) y ramificada (C6 a C16). Estos espumantes producen espuma de textura
fina y bastante selectiva que son fréagiles y, por lo tanto, No tienen problemas con el
arrastre de agua o la estabilidad excesiva de la espuma. Generalmente tienen una
solubilidad limitada en agua, pero se pueden dispersar facilmente. Esta categoria de
espumantes incluye alcohol iso-amilico, hexanol, ciclohexanol, heptanol, MIBC (metil-
iso-butilo carinol) y 2 - etil hexanol.(b) Alcoholes ciclicos. Los tipos principales son
compuestos contenidos en los aceites de pino y eucalipto. Ellos exhiben algunas
propiedades de recoleccion y son muy populares para los concentradores de cobre.(c)
Alcoholes aromaticos. El acido cresilico es el espumante aromatico mas comun. Se
obtiene por destilacion de alquitran y contiene esencialmente una mezcla de cresoles y
xilenoles. Su uso es limitado por su toxicidad.

Espumantes de tipo alcoxi.Su estructura consta de un grupo alquilo unido a un &tomo de
oxigeno (R-O-).Estos espumantes tienden a ser algo mas poderosos y selectivos que los
de tipo alcohol. Encuentran una amplia gama de aplicaciones en la flotacién de sulfuros
en Sudéfrica.

Espumantes tipo poliglicol.Su estructura consta de un grupo alquilo o un atomo de
hidrogeno unido a una cadena de 6xidos de etileno, 6xido de propileno u 6xido de
butileno y a un grupo hidroxilo (R-(X)m-OH, R=H o C(n)H(2n+1), X=EO, PO 0 BO, m=
nimero de cadenas de Oxidos).La tercera clase principal de espumantes incluye
compuestos fabricados por condensacion de 6xidos de alileno (por ejemplo, 6xido de
etileno, 6xido de propileno u 6xido de butileno) con o sin alcoholes alifaticos de bajo
peso molecular. Van desde completamente miscible en agua a parcialmente soluble.
Producen espumas finas y fragiles que generalmente son muy selectivas y no tienen
accion de colectores. El grado de selectividad tiende a ser inversamente relacionado con

el peso molecular.
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Name Formula Solubility
in H;O
(1 Aliphatic alcohols R-OH
Methyl isobuty] carbinol CH,—CH—CH,— CH—CH Low
(MIBC) o I 3
CH, OH
2-ethyl hexanol CH,—CH,—CH,—CH,— ?H—C H,—OH Low
CH,—CH,
EH’ g Very good
diacetone alcohol CH;— ; —CH,—C—CH,
OH
2,2,4-trimethylpentanediol ca  CH Q CHs Insoluble
1,3-monoisobutyrate CH,—CH— (;.‘H—(IZ—CHZ—O—C—(;:H
(TEXANOL) OH CH, CH;,
(2 Cyclic alcohols CH,
N
H, CH
a~—terpineol [ I Low
(Active constituent of pine oil) HZC\ (/C H,
|
CH;—C—CH,
OH
Cyclohexanol CeH,,OH Low
3) Aromatic alcohols OH OH
L CH CH
cresylic acid 3 3
(Mixture of cresols and xylenols) o+ Low
CH,
(4)|  Alkoxy-type frothers ?—Cz H; O—C,H;
. CHS—CH—CHZ—?H Low
1,1,3-triethoxybutane (TEB) O—C,H
(5)| Polyglycol-type frothers [R(X).OH, R=H or C;H;,.;, X=EO, PO or BO Very good
or total
DF 250 CH;(PO).OH Total
DF1012 CH;(PO)s;0H 32%
Aerofroth 65 H(PO)ssOH Total
DF 400
DF-1263 CH;(PO)4(BO)OH Very good
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Anexo 2: Ficha técnica Z-6

e
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DISTRIEUIDORA DE QUIMICOS INDUSTRIALES 5.5
“Lideres en Colidod Cumplimisnto y Servicio™ . d gisg. com

FICHA TECNICA
XANTATO AMILICO DE POTASIO
(Z-6)

. NOMBRE DEL PRODUCTO: Xantato Amilico de Potasio

Farmula Quimica: CEH11052 K
Sinonimos: Amil Ditiocarbonato de Potasio
Peso Malecular: 20237

2. ESPECIFICACIONES

Concentracion: Minime 90%|
Densided aparente: 0.47

PH [Solucion al 5%;): 108
Solubilided en agua: Complata.

3. OTRAS PROPIEDADES

Estado fisico: Solido.

Colar y olor: Blanquecing a amarilio, olor & azuire.
Punio de fusion: 124 °C

Peso molacular: 20237

Farmiule quimica: CEHT1052K

Los ®antatos tienden a descomponarse en soluciones con un pH inferior a 6.0

4. APLICACIOMNES

En la industria minera EL XANTATO es usade como egemte colector en la flotacion de
minerales de sulfuro, elementos metdlicos tales como cobre, pleta y oro y bastanbes
minerales oxidados de plomo y cobre.

Los xentatos son sustancialmente no espumantes v por lo tanto pueden emplearse en
cualquier cantdad necesaria, sin peligro de producir espumacicn excesiva.  Esto hace

FECHA REALIZACION REALZO ACTUARLIZS 1O, lvan Dario Ospina

2040/05/03 L1 b Dario Ospana Meyo 05- 2020

Carmera 500 Mo, 10 Sur - 18 PEX: 381 0T 11 Ext 109 jospina@dgisa.com Medellin Colombia
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posible que medante el uso e aQeEntes espumantas no colectores en combinacion con los
xantaios, se logre wn control aRamente flexible y separado de la accion colectora y
espumante, lo cual es una gran wentaja para mantener las condiciones adecuadas de
flotecian durame los cambios de mineral.

Los =ematos, debido a su elevado poder colector son empleados en e flotecion de
minerales complejos de plomo-zinc y cobre-hierro en kos cuales kos principales minerales
sulfurados son caloopirita, calcocita, energita, galena, escalerita, marmatite, pirita y pirrotia.
(Oira de sus aplicaciones ncluye la concentracion de cobre nativa, plata, oro y los sulfuros de
hierro que contienen cobalto o niquel, &si coma la recuperacion de piritas de hiermo.

Informacion Adicional

Los datos proporcionados en esta hoja, son tomedos de fuentes confiables y representan la
mejor informacion conacida actualmente sobre la materia, este documento debe ublzarse
solg  Como gula para la manipulacken del producto con la precaucion adecuada,
DISTRIBUI DE QUIMICOS INDUSTRIALES no asume responsabilidad alguna por
reclamos, perdidas o danos que resulten el uso inapropiado de la mercancla yo de un usa
distinto para el que fue concebida. El usuario debe hacer sus propias nvestigaciones para
determingr la aplicebilided de la informacion consignada en la presents hoja segon sus
propositos particulares

FECHA REALIZACION REALZO ACTUALIZD L0 lvam Dwrio Ospine

2010/05/03 1.0, Ivdn Dario Ospina Mayo 05- 2020

Camera 50C Mo. 10 Sur - 18 PEX: 361 OF 11 Ext 104 spinafidgisa.com Medellin Codombia
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Anexo 3: Matriz de consistencia

Titulo

Optimizacion de la flotacion de cobre mediante el uso de una mezcla de reactivos espumantes, teniendo

como colector el

amilico de potasio

Linea de investigacion

Metalurgia extractiva de metales

Autor (a)

ORMERNO VELASQUEZ ALDO ANDRE

Metodologia

Problema principal

Hipdtesis principal

Objetivo principal

Variable independiente.

Indicadores

Método de
investigacion

Poblacién

Tipo de investigacion

Técnicas de recoleccion
de datos

Técnica estadistica para
tratamiento de datos

¢Es posible optimizar la
flotacion de cobre
mediante el uso de una
mezcla de reactivos
espumantes, teniendo
como colector el
xantato amilico de
potasio?

Experimentalmente es
posible optimizar la
flotacién de cobre
mediante el uso de una
mezcla de reactivos
espumantes, teniendo
como colector el
xantato amilico de
potasio.

Optimizar la flotacién
de cobre mediante el
uso de una mezcla de
reactivos espumantes,
teniendo como colector
el xantato amilico de
potasio.

Mezcla de reactivos
espumantes

Tipo de espumantes

Problemas especificos

Hipdtesis especificas

Objetivos especificos

Variable dependiente

Indicadores

c. ¢Qué tipo de
reactivos
espumantes se
pueden mezclar
para aplicarlos en la
flotacion de
minerales de cobre?

d. éCudl
seria la dosificacion
adecuada de reactivos
espumantes que se
considerarian en la
mezcla para flotar
minerales sulfurados de
cobre?

c. Los reactivos
espumantes que se
pueden mezclar para
aplicarlos en la
flotacion de
minerales de cobre
son los espumantes
baésicos.

. La dosificacion
adecuada de
reactivos
espumantes que se
considerarian en la
mezcla para flotar
minerales sulfurados
de cobre, en
pequeiias cantidades

-3

c. Determinar el tipo de
reactivos espumantes
que se pueden
mezclar para
aplicarlos en la
flotacion de
minerales de cobre.

. Determinar la
dosificacion adecuada
de reactivos
espumantes que se
considerarian en la
mezcla para flotar
minerales sulfurados
de cobre.

Q

Optimizacion de la
flotacion.

Gramos de cobre
recuperado

El método empleado en
la presente
investigacion es el
método cientifico, ya
que para su desarrollo
se ha planteado el
problema, la hipétesis
que se tiene que validar
mediante la
comprobacion
experimental

La poblacidn estara
conformada por
mineral sulfuro de
cobre que se
encuentran en las
canchas de minerales
de las plantas
hidrometaltrgicas de
Nasca

Aplicada

Técnicas analiticas

Muestra

Disefio de investigacion

Instrumentos de
recoleccion de datos

40 kilogramos de
mineral cuprifero
sulfurado.

El disefio de la
investigacion es
experimental puro con
dos grupos pre y post
test, con el siguiente

esquema:
EAO1x 02
CAO3 04
Donde:

A Sujetos

X Experimento

01y 03 Pre Test
02y 04 Post Test

E Grupo experimental
C Grupo control

Pruebas experimentales

Los datos obtenidos se
seleccionaran, se
tabularan,
interpretarany
discutiran.
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