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RESUMEN

La presente investigacion titulada Flotacion experimental de minerales oxidados de
cobre empleando soluciones de sulfuro de potasio en medio &cido, Nasca-2022, es un
estudio tedrico experimental de tipo aplicado y de nivel explicativo, con dos partes
fundamentales en su desarrollo, una tedrica y otra experimental, en la parte tedrica se
aborda los fundamentos de la investigacion que comprende la introduccién y la estrategia
metodolodgica; la parte experimental considera los materiales y procedimientos incluyendo
los resultados y la discusidn de resultados. Para demostrar la hipGtesis se realizaron ensayos
empleando un mineral oxidado de cobre conteniendo azurita, cuprita, tenorita y malaquita
las cuales fueron molidas hasta malla #250 y sometidas primero a acidificacion empleando
acido sulfarico al 10% y posteriormente durante la flotacion se agreg6 el sulfuro de potasio
en cada ensayo en proporciones de 2, 3, 4, 5, 6, 7%, verificando en cada ensayo la
recuperacién del cobre. Con una concentracién del 10% de K2S se pudo extraer el total de

cobre de la muestra que contenia 76,7 g.

PALABRAS CLAVES: Acidificacion, sulfidizacion, minerales oxidados, flotacion.



ABSTRACT

The present investigation entitled Experimental flotation of oxidized copper minerals using
potassium sulfide solutions in an acid medium, Nasca-2022, is a theoretical-experimental
study of an applied type and an explanatory level, with two fundamental parts in its
development, one theoretical and the other. experimental, in the theoretical part the
fundamentals of the investigation that includes the introduction and the methodological
strategy are addressed; the experimental part considers the materials and procedures
including the results and the discussion of the results. To demonstrate the hypothesis, tests
were carried out using an oxidized copper mineral containing azurite, cuprite, tenorite and
malachite, which were ground to #250 mesh and first subjected to acidification using 10%
sulfuric acid and later, during flotation, sulfur sulfide was added. potassium in each test in
proportions of 2, 3, 4, 5, 6, 7%, verifying in each test the recovery of copper. With a
concentration of 10% K2S it was possible to extract the total copper from the sample that

contained 76.7 g.

KEY WORDS: Acidification, sulfidization, oxidized minerals, flotation.



. INTRODUCCION

Segun la teoria narrada en los textos y manuales sobre hidrometalurgia los minerales
oxidados son solubles en &cidos inorganicos y por tanto se someten a lixiviacion
industrialmente, mientras que los minerales sulfurosos que no son atacados por el acido
sulfarico y el acido clorhidrico, deben de ser sometidos a flotacion, o a tostacion a fin de
separar el azufre del 6xido metalico para luego procesarlo mediante la lixiviacion, sin
embargo, los minerales que se extraen de los diversos yacimientos donde se explotan
sulfuros hay también minerales oxidados y muchas veces en una elevada concentracion. La
separacion de estos dos tipos de minerales: oxidados y sulfurados, técnicamente en la
industria es imposible y hay que llevar a cabo cada uno de los procesos referidos arriba de
manera sucesiva, por ejemplo, primero se lixivia y luego se flota o al contrario, lo que
resulta costoso. Por ello se han propuesto diversas alternativas que buscan que convertir la
superficie hidrofilica de los dxidos en hidrofébicas para poder llevar a cabo con ellos la
flotacion.
Planteamiento del problema.
En los minerales sulfurosos de cobre que llegan a la cancha de minerales de las plantas
hidrometaldrgicas dedicadas a la flotacion una cierta cantidad de minerales oxidados, como
ya se dijo los sulfuros se flotan y los 6xidos son lixiviados, pero la cantidad de éxidos en
muchos casos es significativa, pudiéndose determinar hasta un 6% de 6xidos de cobre,
ante esto cuando se lleva a cabo la flotacion de los minerales, son recuperados como
concentrado solo los sulfuros que gracias ala accion de los colectores se vuelven
hidrofébicos y son captados por las burbujas pasando a ser la espuma con una alta
concentracion de sulfuros de un determinado metal (en este caso es un concentrado de
cobre). En estos casos el cobre oxidado se moja y pasa a formar parte del relave, lo que
significa una pérdida en el tratamiento del metal. Pérdida y problema de la técnica de la
flotacion que en este trabajo se busa que solucionar, tratando el mineral con sulfuro de
potasio en un medio acido, el cual se logra con &cido sulfurico.
Problema general:
¢Cémo influye el uso de soluciones de sulfuro de potasio en medio acido, en la flotacidn
de minerales oxidados de cobre, Nasca-2022?
Problemas especificos
- ¢Qué concentracion debe de tener la solucidn de sulfuro de potasio empleada para
pretratar los 6xidos de cobre?
- ¢A qué pH funciona el sulfuro de potasio durante el pretratamiento de los 6xidos
de cobre que se desean flotar?

Objetivo General.



Determinar como influye el uso de soluciones de sulfuro de potasio en medio &cido, en la

flotacion de minerales oxidados de cobre, Nasca-2022.

Obijetivos especificos

- Determinar la concentracion que debe de tener la solucion de sulfuro de potasio
empleada para pretratar los éxidos de cobre.

- Determinar a qué pH funciona el sulfuro de potasio durante el pretratamiento de
los 6xidos de cobre que se desean flotar.

Hipdtesis general.

El uso de soluciones de sulfuro de potasio en medio acido influye positivamente en la

flotacion de minerales oxidados de cobre, Nasca-2022.

Hipotesis especificas

- La concentracién que debe de tener la solucién de sulfuro de potasio empleada para
pretratar los 6xidos de cobre, es baja.

- El sulfuro de potasio durante el pretratamiento de los xidos de cobre que se desean
flotar, funciona a pH acido

Variables:

Variable independiente:

Uso de soluciones de sulfuro de potasio

Variable dependiente.

Flotacion de minerales oxidados de cobre.

Justificacion e importancia de la investigacion.

Justificacion tedrica:

Tedricamente la presente investigacion se justifica porque en ella se aborda el estudio de

la flotacion de Oxidos de cobre, tipo de mineral que requiere de un pretratamiento con

reactivos sulfatizantes, a fin transformarlos primero en sulfuros y luego realizar la flotacion

por espuma como cualquier otro mineral sulfurado.

Justificacion metodoldgica:

Desde el punto de vista metodoldgico, la investigacion se justifica porque en se expone en

ella las técnicas y parametros para la aplicacién de reactivos compatibles para flotar cobre

y otros metales simultdneamente o de manera progresiva.

Justificacion social:

Desde el punto de vista social la presente investigacion se justifica porque en ella se plantea

el empleo de reactivo que hagan mas rentable la flotacion del cobre y otros metales, lo cual

incidira en la obtencion de mayores recursos para la empresa y un mejor estandar de vida

para su personal.
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Justificacion préctica:
Desde el punto de vista practico esta investigacion se justifica porque plantea el uso de
reactivos comunes que existen en el mercado, pero se estudiara la compatibilidad entre

ellos para poder optimizar el proceso de recuperacién de cobre mediante flotacion.
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2.1.

1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Antecedentes.

A nivel internacional.

B. Arias [1] en su tesis sobre flotacion de minerales oxidados de cobre, sostiene
que la flotacion como proceso hidrometaltrgico complejo tiene muchas variables,
las cuales deben de ser analizadas detenidamente para conducir el proceso con alta
eficiencia y recuperar el maximo del metal Ademas considera que la flotacion de
Oxidos de cobre es necesaria porque este tipo de mineral tiene generalmente otros
metales como el oro, el cual se pierde en el relave, ya que la lixiviacién acida no lo
disuelve. La flotacion en cambio recupera junto con los sulfuros otros metales entre
ellos el oro, en un proceso que requiere de reactivos depresores, activadores,
modificadores, colectores, etc., que permiten luego separarlo de manera. El
tratamiento de minerales de cobre con una ley aproximada en 3,5% de cobre, se
basa en la aplicacién de un reactivo sulfidizante, en nuestro caso el Sulfuro de
Sodio convenientemente aplicado, nos permitira tener concentrado con una calidad
de 23.5% de cobre.

M. Aucapuri [2] en su estudio de investigacion sobre minerales oxidados de cobre,
de disefio experimental, se realizaron diversos ensayos para establecer parametros
para la flotacion de estos minerales y lograr un maximo rendimiento del proceso.
El autor parte del estudio tedrico de la flotacion de minerales planteado por klimpel,
el cual revisa parametros del proceso y toma en consideracién nuevos reactivos de
diversos tipos que no se emplean en la flotacion convencional. En los ensayos
considera una variacion del pH desde una tenue acidez hasta un pH francamente
alcalino, se emplean desde xantatos hasta ditiofosfatos como colectores con los
cuales se hace variaciones de los otros reactivos como los espumante, depresores
y modificadores, la finalidad de todos los ensayos fue establecer el método
adecuado para lograr la maxima recuperacion del cobre en el concentrado. A pesar
de que las pruebas realizadas no lograron ningun resultado positivo, sin embargo,
han permitido establecer algunos criterios que se deben seguir para la recuperacion
del cobre por flotacion.

P. Merino [3] presentd una tesis sobre flotacion de cobre soluble o sea dxidos de
cobre en el que plantea el empleo de la sulfidizacion de cobre soluble en la flotacion
Rougher con el fin de elevar el rendimiento de la recuperacion total del cobre. Se
llevaron a cabo ensayos en los cuales como pretratamiento del mineral oxidado de
cobre se agreg6 sulfidrato de sodio (NASH) y metasulfito de sodio con el fin de

convertir el oxido en sulfuro y luego llevar a cabo la flotacion en la cual se
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regularon las cantidades de modificadores, espumantes, depresores. La finalidad
de estos ensayos fue determinar los parametros adecuados. Como resultado de las
practicas experimentales se comprobd que con el uso del NaSH aumento la
recuperacion del cobre soluble en un 21,43% y de cobre total en 3,86% con el
metabisulfito de sodio se obtuvo mucho menor porcentaje de cobre, los que
permitié escoger como reactivo sulfidizabnte NaHS. El autor concluye que el
sulfatizante Sulfuro acido de sodio (NaHS) es el mas efectivo y debe de dosificarse
en 40 g/t 40 gft, sin embargo, para maximizar la recuperacion de cobre total en la
flotacion Rougher se necesitd adicionar ambos reactivos del estudio en sus dosis
Optimas.

A nivel Nacional.

F. Taco, [4] en su estudio sobre flotacion de minerales oxidados llevado a cabo
como una investigacion experimental, se hicieron pruebas con un mineral que
contenia 0.453 % de cobre insoluble, es decir algln sulfuro de cobre, y 0.125 % de
cobre soluble en acido (es decir mineral oxidado), lo que equivale a un 27.6 %
como cobre oxidado. La autora empleo dos reactivos que convierten los dxidos en
sulfuros junto con un colector poco usado en la flotacion habitual como es el Z-6
un xantato que actlia como un colector fuerte y en ocasiones se emplea para flotar
cobre que se encuentra como sulfuro. Los sulfidizantes empleados fueron: Na2S y
el NaSH. También se emple6 el Na2S con el cual se hicieron once pruebas, en la
totalidad de los ensayos se obtuvieron resultados que se pueden considerar exitosos
ya que con el sulfuro de sodio se recuper6 69.81 % de cobre total y con el NaSH
se obtuvo un porcentaje de 71.70 % de cobre. Es decir, el uso del NaSH, permite
alcanzar una recuperacion optima.

H. Vilca. [5], en su tesis sobre flotacion de 6xidos de cobre, usé cuatro alternativas:
la primera evalu6 colectores y modificadores de superficie, con lo que logré buenos
resultados, elevando a 35 g/T empleando el colector primario C4132, con el que se
elevo la recuperacion de cobre en 1.1 %. La segunda considero reducir el tamafio
de las particulas a 135 micras y el porcentaje de sélidos a 20 %, con lo que la
recuperacion se elevd a 3.3 % de cobre. La tercera alternativa fue lavar previamente
el mineral con &cido sulfarico (H2SO4), antes de realizar la flotacion, con esta se
perjudico la recuperacién. La cuarta alternativa fue probar con reactivos Cytec
(MX945, MX5160 y S7583), los ensayos a nivel de laboratorio dieron buenos
resultados, pero mantuvieron el porcentaje de recuperacion de cobre, comparado
con el obtenido en Planta.

A nivel local.

En las Universidades locales no existe informacidn virtual sobre este tema.
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2.2.

Marco tedrico.
2.2.1. Flotacion de minerales.

La flotacion de minerales es un método hidrometalurgico empleado para
procesar sulfuros y recuperar metales que se encuentran en minerales sulfurosos,
desde el punto de vista de la fisicoquimica se considera un proceso heterogéneo,
debido a que en el participan mas de una fase: sélido (mineral sulfuroso), liquido
(agua) y gaseosa (burbujas de aire), este proceso estd basado en las propiedades
fisicoquimicas de las superficies de los minerales, la relacion entre las fases sélida,
liquida y gaseosa, y sus interfases.

Fase Gaseosa:
La fase gaseosa la conforma el aire atmosférico (en algunos casos por otro gas, que
puede ser nitrégeno cuando se requiere de un gas inerte), que se inyecta a presion

en la celda de flotacion para que se disperse en forma de pequefias burbujas.

|

Agua
Q (fase liquida)
3

./ Burbujas de Aire
/ (fase gaseosa)

Mineral
(fase solida)

Fig. 2.1. Fases de la flotacion de minerales.

Fase Liquida:

Est4 conformada por la solucion acuosa en la cual estan diluidos los reactivos de
flotacion que se requieren para tratar ese mineral. El agua es polar, siendo ésta la
causa de la hidratacion superficial de algunos minerales en soluciones acuosas.
Contiene generalmente iones (Cl-, Nat, K+, Cat++, SO4=, etc.), impurezas y
contaminantes naturales. La dureza del agua, la contaminacion natural causada por
sales de calcio, magnesio y sodio puede cambiar completamente la respuesta de la
flotacion en algunos casos, ya sea por consumo excesivo de reactivos o formacion
de sales insolubles.

El oxigeno que conforma la molécula del agua tiene carga negativa es un muy buen
captador de electrones en la molécula (electronegatividad alta), por lo tanto, atrae
los electrones del hidrogeno exponiendo asi sus protones (+). Esto genera un

dipolo: una molécula con un extremo negativo y el otro positivo.
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Fig. 2.2. Molécula dipolar del agua.

Fase Solida:

Esta constituida por particulas de mineral sulfuroso finamente, generalmente a

malla #250. La flotacion se ha dicho depende mucho de las propiedades

superficiales de los minerales, también de su composicion quimica y estructura de

su superficie. En la fase so6lida juegan un rol importante los factores que a

continuacion se citan:

Caracteristicas de la superficie que resulta de la ruptura del mineral en
multiples pequefias particulas (tipo de superficie, fuerzas residuales de
enlaces).

Las formas imperfectas de la red cristalina natural (vacancias, reemplazos
de iones, etc.).

Procesos quimicos que alteran la superficie de las particulas solidas, la
composicion de los liquidos y gases (oxidacion de la superficie, etc.).

La presencia de elementos traza, que pueden concentrarse en la superficie
de las particulas y tener una influencia mucho mayor que su concentracion

en el mineral.

En relacion con su afinidad con el agua, los minerales pueden presentar

propiedades hidrofébicas (sin afinidad) e hidrofilicas (con afinidad), que

determinan su flotabilidad natural. Esto esta directamente relacionado con su

polaridad. Se tiene asi:

Minerales Apolares:

Son hidrofébicos (no reaccionan con los dipolos del agua), ejemplo: azufre
nativo, grafito, molibdenita y otros sulfuros. En estos minerales su
estructura es simétrica, no intercambian electrones dentro de sus
moléculas, no se disocian en iones, son en general quimicamente inactivos
y con enlaces covalentes.

Minerales Polares:

Son hidrofilicos (los solidos tienen la capacidad de hidratarse), ejemplo:

oxidos. En estos minerales su estructura es asimétrica, intercambian

15



electrones en la formacion de enlaces (enlace idnico) y tienen

extraordinaria actividad quimica en general.

H

TS or e,

i T
Concentrado
Hidrofébi
idro Olic,ii,, -‘s\Hi('irofilica
—> Relave

Fig. 2.3. Proceso de la flotacion.

La existencia de las tres fases en la celda de flotacion hace que las particulas
hidrofobicas tengan mayor afinidad por la fase gaseosa (burbujas), evitando asi el
contacto con el agua, mientras que las demas permaneceran en la fase liquida. Las
burbujas con particulas adheridas y una densidad conjunta menor que la del liquido,
ascenderan hasta llegar a la espuma.

El agregado burbuja — particulas debe lograr mantenerse tras dejar la superficie de
la pulpa e ingresar a la fase espuma. El conjunto de agregados burbuja — particulas,
en la superficie, debe adquirir la forma de una espuma estable para posibilitar su

remocion.

Fig. 2.4. Espuma generada en la flotacion.

Flotacion por espuma.

La flotacion por espuma, es aquella en la cual se emplean reactivos de accion
especifica las cuales permiten reforzar las propiedades fisicas de las burbujas como
son: la resistencia, las vuelven mas estables, resistentes a la ruptura, de tamafio
adecuado, reunen a los sulfuros del metal que se quiere extraer y evitando las

pérdidas en la recuperacion del metal que se quiere recuperar.
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Fig. 2.5. Esquema de la flotacidn por espuma de minerales [5]

Mecanismo de flotacion.

Para estudiar el mecanismo de la flotacion, es necesario conocer detalladamente el
comportamiento que tiene una particula de mineral y una burbuja de aire, cuando
ellos forman una unién estable. Con referencia a la particula de mineral es sabido
que pocas de ellas tienen propiedades hidrofébicas suficientemente fuertes como
para que puedan flotar. En primer lugar, en la gran mayoria de los casos hay que
romper enlaces quimicos (covalentes e ionicos principalmente) para efectuar la
liberacion del mineral.

Esto inmediatamente lleva a la hidrofilizacion de las superficies minerales, o0 mejor
dicho a su hidratacién. Esto puede no bien suceder, pero en todo caso, hay que
considerar la diferencia que existe entre una red cristalina tedrica y una red real con
todas sus imperfecciones. Se ha comprobado que las trizaduras y desérdenes
ionicos aumentan la hidratacion superficial de las particulas minerales. En
resumen, es necesario hidrofobizar las particulas minerales en la pulpa para
hacerlas flotables. Esto se efectta con los reactivos llamados colectores, que son
generalmente compuestos orgénicos de caracter heteropolar, o sea, una parte de la
molécula es un compuesto evidentemente apolar (hidrocarburo) y la otra es un

grupo polar con propiedades ionicas.
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Fig. 2.6. Espuma de concentrado acumulado en la parte superior de la celda [4]

Para facilitar la adsorcion de estos reactivos sobre la superficie de las particulas
minerales hay que crear condiciones favorables en la capa doble de cargas
eléctricas, lo que se hace con los reactivos llamados modificadores. Estos
disminuyen el potencial de la capa doble o, a veces cambian su sentido. De este
modo se crean condiciones favorables para la adsorcién de los colectores:
disminucién del potencial o, todavia mejor, el punto isoeléctrico (potencial cero).
La particula mineral queda cubierta por el colector que se afirma en su red cristalina
por medio de su parte polar, proporcionandole con la parte apolar propiedades
hidrofobicas. Sobre el mecanismo de adsorcion de los colectores, hasta la fecha no
hay opinién unanime de si se trata de un mecanismo de adsorcion fisica o quimica.
La evidencia experimental ofrece ejemplos de ambos tipos, por lo que cada caso
particular tiene que considerarse aparte.

El otro componente del futuro agregado particula-burbuja es la burbuja de aire.
Esta es necesaria para

1) recoger las particulas en la pulpa,

2) transportarlas hacia la superficie.

El transporte se efectla mediante la fuerza de empuje (ley de Arquimedes). Las
experiencias con inyeccién directa de aire en la pulpa generalmente dan resultados
negativos si no se emplea un espumante, por cuanto el aire se distribuye en forma
dispareja, las burbujas son inestables y se asocian unas con otras. Al agregar el
espumante, se estabilizan, se obtiene el tamafio deseado y la dispersién del aire es
pareja. Como es facil comprender, cada burbuja se puede considerar como el
contacto de dos fases, liquido y gas, igual que en el caso discutido de un liquido en
equilibrio con la atmésfera.

De este modo, por las razones ya explicadas y en cumplimiento de la segunda ley
de la termodinamica, los espumantes, que son reactivos tensoactivos, se adsorben

selectivamente en la interfase gas-liquido. Las partes polares de estos compuestos
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tensoactivos se orientan hacia el agua y la parte apolar hacia la burbuja misma. Las
particulas y burbujas estan en una constante agitacion, debida a los rotores de las
maquinas de flotacion, de modo que para realizar su union son necesarios: 1) su
encuentro y2) condiciones favorables para formar el agregado. El encuentro se

realiza por el acondicionamiento y la agitacion dentro de la maquina misma.

Porticula Hidrofolklzoda

con Colector

Partlcula Hidnofllica £ Espunonte

Hidrotoda —ﬂ_ Colector
& Moleculs de Agua

Fig. 2.7. Mecanismo de la flotacion [5]

El contacto permanente entre la particula y la burbuja de gas es el punto mas débil
de la teoria de la flotacion. Los conceptos de las condiciones que determinan la
union estable entre la particula y la burbuja son los siguientes: no hay problemas
en explicar el acercamiento de la burbuja y la particula hasta el punto en que la
pelicula de agua que las separa queda muy fina. En este momento, la particula para
acercarse mas a la burbuja tiene que superar lo que se considera una barrera
energética.

Para las particulas hidrofilicas, en que la asociacion de la particula con las
moléculas de agua es muy firme, esta barrera nunca se supera y las particulas no
flotan. Para las particulas hidrofébicas, la barrera queda repentinamente rota
por fuerzas todavia no bien conocidas, permitiendo un contacto trifasico.

En realidad, el mecanismo no es tan simple como parece. En primer lugar, la
pelicula de agua nunca se rompe hasta el fin y la particula queda siempre cubierta
por una pelicula de moléculas de agua, de unas 10 moléculas de grosor que
participan en las asociaciones posteriores. Esta pelicula de agua tiene propiedades
totalmente distintas a las del agua en masa. Por ejemplo, es mecanicamente mas
firme y dura que la asociacién comdn de moléculas de agua. Tiene no solo mayor
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viscosidad, sino que es considerada mecanicamente dura hasta tal punto que se le
atribuyen propiedades de un sélido.
De este modo, el contacto real entre la particula y la burbuja es trifasico, sélo si
consideramos esta finisima pelicula de agua como un sélido. Es imposible evitar
esta pelicula, porque incluso si se supone que el sélido no la lleva consigo, al
acercarse a la burbuja, dentro de ésta existe vapor de agua que se condensa
formando sobre la superficie del sélido una finisima pelicula que impide su
contacto directo con el aire.
Los conceptos modernos de la dinamica del contacto entre la burbuja y la particula
consideran gue el encuentro entre ambas se efectla del modo como ocurre la
colision entre dos cuerpos elésticos. Esto significa que los cuerpos chocan y
rebotan. Se ha podido observar el hundimiento de la burbuja cuando es chocada
por la particula y el rebote elastico de esta ultima. La particula, enseguida, vuelve
nuevamente a chocar con las burbujas hasta que se encuentra con la que tiene
condiciones energéticas y eléctricas para asociarla. Este mecanismo, entonces,
contempla como factores de importancia, el tamafio de la particula (fuerza
dindmica) y su mojabilidad (condiciones eléctricas).
2.2.2. Acidificacion- sulfidizacion del mineral.

Este proceso se lleva a cabo en un reactor para la etapa de acidificacion
(pH 4 - 5) con é&cido sulfarico y la sulfidizacion que se realiza adicionando una
fuente de sulfuro (S?), esta fuente de sulfuro puede ser sulfhidrato de potasio
(KSH) sulfuro de sodio (NazS) o sulfuro de hidrégeno H,S), produciendo la
precipitacion de sulfuro de cobre (Cu,S) y otros metales presentes en solucion, tales
como, plata, zinc, mercurio, entre otros. Junto con la precipitacion de CusS, ocurre
la generacién de &cido cianhidrico (HCN), que permanece disuelto en solucion.
Estas reacciones ocurren de acuerdo con las Ecuaciones 1y 2:
2CN- + H,SO4 — 2HCN + SO4'2 (1)
2Cu(CN)32 + S? + 6H" — Cu,S + 6HCN 2

Bajo condiciones normales de proceso, se espera que la eficiencia de precipitacion
se encuentre entre 80 — 90%, con un contenido de cobre en el precipitado de un 60-
70%. Los solidos formados por precipitacion son removidos usando etapas
consecutivas de espesamiento y filtracion, también secado en algunos casos. El
reactor descarga en el espesador, en donde, se aumenta la concentracion de los
solidos precipitados desde un 0,5 — 1,0% hasta un 15%. Aproximadamente un 90%
del underflow del espesador es recirculado hacia el reactor de precipitacion, con la

finalidad de generar nGcleos de precipitacion y aumentar el tamafio de los fléculos.
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La fraccion restante del underflow del espesador es neutralizada hasta pH 12,
utilizando soda (NaOH) y luego es enviada a las etapas de filtracién y lavado. El
overflow del espesador corresponde a la solucién tratada y es enviada al reactor de
neutralizacion, en donde, se adiciona lechada de cal (Ca(OH),) para aumentar el
pH hasta 10,5 —11,0.

En esta etapa, se produce la conversion de HCN a cianuro de calcio (Ca(CN),), asi
como también, la precipitacion de yeso (CaSO4+2H.0), de acuerdo a las
expresiones de las ecuaciones 3y 4:

2HCN + Ca(OH), — Ca(CN); + 2H,0 (3)

S042 + Ca(OH), — CaSO4 + 20H- 4)

Al igual que en el caso del precipitado de Cu.S, el yeso debe ser separado del
proceso mediante etapas sucesivas de espesamiento y filtrado. El espesador de yeso
opera de igual manera que el de Cu.S, o sea, recirculando aproximadamente un
90% del undeflow hacia el reactor de neutralizacion. La fraccion restante es
enviada a la etapa de filtracion y lavado, con el fin de recuperar el contenido de oro
y cianuro contenido en el empape del solido filtrado. La solucion filtrada junto con
el overflow del espesador de yeso forman la solucion final producida por la planta
SART, luego, esta solucion es recirculada al circuito de lixiviacién, con todo su
contenido de cianuro como Ca(CN)2, que para efectos de disolucion de oro en pilas
equivale a cianuro libre.

Finalmente, los equipos del proceso principales deben ser conectados con un
sistema de extraccion y abatimiento de gases (scrubber), con el objetivo de captar
cualquier eventual emision de gases toxicos, tales como, HCN y/o H.S. Los
equipos criticos del proceso conectados al sistema de abatimiento de gases deben
estar sellados recibiendo un flujo de aire que es conducido hacia el scrubber.

La sulfidizacion de los minerales de cobre oxidados usando sulfuro de potasio o
sulfhidrato de potasio a veces es efectiva para hacer que los minerales sean
flotables, pero en general las técnicas de sulfidizacion producen bajas
recuperaciones. Muchos minerales de cobre oxidados no reaccionan a la
sulfidizacion y deben usarse otros medios.

Las pruebas metallrgicas realizadas sobre el mineral mostraron que la
sulfidizacion no fue efectiva para recuperar una parte significativa del cobre
oxidado. Sin embargo, el proceso de lixiviacion-precipitacion-flotacion,
cominmente conocido como LPF, se mostr6 econémicamente viable.
Bésicamente, el proceso L-P-F consiste en disolver los minerales de cobre

oxidados con &cido sulfarico y precipitar el cobre como una esponja metalica que
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2.3.

responde a la flotacion. La ventaja de este proceso es que todas las fases de
tratamiento se realizan en la pulpa de mineral, lo que elimina la necesidad de
separar la solucion de lixiviacion de los solidos, tal como se requiere para la
lixiviacion convencional. Otra ventaja: el sulfuro de cobre se puede recuperar con
el mismo paso de flotacion, evitando asi un circuito separado para el sulfuro.
Marco conceptual.

Oxidos de cobre

Son los minerales que contienen compuestos en cuyas moléculas hay oxigeno, tales
como los 6xidos, carbonatos, sulfatos de este mineral.

Acidificacion.

Proceso en el cual se emplea un determinado 4cido inorgdnico u organico para
tratar el mineral, transformandolo en sulfato, cloruro, nitrato, etc.

Sulfidizacion

Proceso en el cual se emplea algin sulfuro o el acido sulfhidrico para
transformarlos compuestos a sulfuros, los cuales tienen la propiedad de
precipitarse, separandose de la solucion.

Mineral de cabeza:

Mineral que inicialmente ingresa a un proceso metalurgico.

Celda de flotacion:

Equipo donde se lleva a cabo el proceso de flotacion de minerales el cual consta de
un tanque y un agitador, este Ultimo estd montado en un eje hueco que permite el
ingreso del aire necesario para producir las burbujas que conformaran la espuma.
Cleaner:

Etapa donde se elimina la mayor cantidad de impurezas contenidas en las espumas
de las rougher para dar como resultado el concentrado.

Concentrado:

Es el producto del proceso de flotacién que contiene un alto contenido del mineral
enriquecido.

Concentradora.

Es la planta o instalacion donde se concentra o recupera los metales o minerales
con un valor econémico.

Dosificacion.

Es la accion de agregar al proceso una determinada cantidad de reactivo, mediante
un dispositivo que agrega una cantidad precisa en cada unidad de tiempo.
Flowsheet:

(Diagrama de flujo). Es una representacion grafica de la secuencia de operaciones

realizadas durante el procesamiento de un mineral.
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2.4.

Galena:

Mineral de sulfuro de plomo, cristaliza en forma de cubos.

Humedad.

Porcentaje en peso del agua contenido en el mineral.

Ley.

Es el porcentaje de metal que hay en el mineral. Normalmente la ley se expresa en
porcentajes cuando se trata de metales basicos y onzas por tonelada corta (onz./TC)
u onzas por tonelada métrica (onz./TM) o g/TM cuando se trata de oro, plata u otro
metal precioso.

Mineral.

Sustancia inorgénica que se halla en la superficie o en las diversas capas de la
corteza terrestre, y que tiene un valor econémico.

Muestra.

Una Porcion pequefia de roca o de un depdsito de mineral, que tiene la misma
composicion quimica que el mineral almacenado en el yacimiento.

pH.

Manera de expresar la concentracion del ion hidrégeno con términos de potencias,
el logaritmo negativo de la concentracién del ion hidrégeno.

Relave:

Material resultante del proceso de concentracién de minerales, que no contiene
material valioso, se denomina también ganga y se desecha.

Rougher:

En esta etapa de la flotacion se recibe la pulpa de cabeza procedente de los
acondicionadores o del overflow de los ciclones de remolienda. Aqui flota la mayor
parte de los sulfuros valiosos. Pero en estas celdas s6lo obtendremos concentrados
y relaves “provisionales”

Scavenger:

En esta etapa de la flotacion se recibe como el relave del rougher y tratan de hacer
flotar el resto de los sulfuros que no han podido flotar en las celdas de cabeza, ya
sea por falta de tiempo, deficiente cantidad de reactivos, o por efectos mecanicos.
Bulk:

Flotacion en masa.

Estrategia metodoldgica.

Por su tipo, esta investigacion es aplicada, ya que busca que determinar encontrar
los reactivos adecuados para transformar los ¢xidos de cobre en sulfuros para
después flotarlos como cualquier otro mineral sulfurado. Por su nivel es una

investigacion explicativa, ya que busca la relacion entre la variable independiente
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2.5.

solucidn de sulfuro de potasio con la variable dependiente flotacion de minerales
oxidados de cobre. Por su disefio la presente investigacion es experimental. La
poblacion del estudio estard conformada los diversos reactivos que se emplean en
flotacion de sulfuros y la muestra estaré representada por soluciones de sulfuro de
potasio a diferentes concentraciones junto a otros reactivos que seran evaluados y
seleccionados de acuerdo con su rendimiento en la recuperacion de cobre y otros
metales presentes en el mineral mediante flotacion por espuma.

Las técnicas empleadas son las analiticas y los instrumentos los ensayos de
laboratorio. Los datos obtenidos fueron tratados estadisticamente, los datos
obtenidos fueron seleccionados, tabulados, interpretados y finalmente discutidos.
Procedimiento experimental.

TOMA DE MUESTRAS.

Las muestras de minerales oxidados de cobre, empleadas para realizar la parte
experimental de la tesis, se tomaron de la cancha de recepcion de minerales de la
planta “EL INKA”, situada aproximadamente a 42 Km al sur de la ciudad de Nazca,
en el sector de Pampa Chauchilla, Provincia de Nazca, Departamento de Ica. Esta
planta cuenta con un circuito flotacion de sulfuros de cobre.

El mineral muestreado contiene minerales de malaquita, azurita tenorita y cuprita,
y pequefias cantidades de minerales de hierro, plomo y zinc que se presentan como
impurezas en los 6xidos de cobre. Se recolectd un total de 20 Kg de muestra.

El método de muestreo empleado fue el Grab Sampling: por este método las
muestras se obtienen mediante una pala, de acuerdo con un esquema fijo o
aleatorio, desde la superficie del mineral apilado a granel en las canchas de
recepcion, luego se mezclan las muestras tomadas para conformar una sola. Este
método es de uso comun en las plantas concentradoras de minerales.
PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA EL ANALISIS.

Las muestras obtenidas se llevaron al laboratorio de la planta, en donde se procedi6
a reducir su tamafio, primero mediante un chancado secundario en el que se
obtuvieron particulas de hasta 3/8” y luego con ayuda de un molino de bolas
obtener un material fino cuyo diametro minimo fue de: 0,063 mm que corresponde
a la malla #230. Este se considera un tamafio de particulas ideal para proceder al
andlisis. Se pudo notar que durante estas operaciones el material obtenido tiene
diferente granulometria que va desde un polvo finisimo hasta particulas con
didmetro de 0,063 mm, para llevar a cabo una flotacion si problemas con las lamas
se eliminan las particulas de diametro inferior a 0,053 mm

Asi mismo se pudo observar que el color del mineral pulverizado cambia

totalmente para dar un color verdoso oscuro con inclusiones verdes y azules, que
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al microscopio mineraldgico permite observar los cristales de los minerales
oxidados del cobre, en lo que constituye el Ilamado andlisis mineralégico de los
minerales.

OBTENCION DE LA MUESTRA REPRESENTATIVA.

Una vez pulverizado el mineral, se procedi6 a seleccionar la muestra
representativa, mediante el método del cono y cuarteo. Para ello se procedi6 de la
siguiente manera:

El mineral molido se mezcla cuidadosamente y luego se retine formando un cono.
Luego se aplasta el cono y se divide con una pala o espatula en forma de cruz (4
partes iguales). Se retiran 2 cuartos opuestos y los otros 2 restantes, que forman la
nueva muestra, se vuelven a mezclar y el proceso se repite varias veces hasta
obtener el tamafio apropiado de muestra.

Para ello se tomd una muestra de 1000 g, se forma un cono, el que se divide en 4
partes, después de aplastarlo; De las 4 partes, se descartan 2 opuestas, y las otras 2
pasan a constituir la base de la nueva muestra. Con la hueva muestra, se forma otro
cono, y se repite el procedimiento hasta obtener una muestra de 100 g
aproximadamente, la cual se considera la muestra representativa, es decir, aquella
gue posee todos los componentes de la muestra madre y la del yacimiento.

%
MEZCLAR VARIAS VECES

LA MUESTRADEIm3 Y
FORMAR UN CONO.

. /‘} TOMAR ESTA
P NUEVA
- /‘ =3 g; MUESTRA Y
- R REPETIR EL
PROCESO HASTA
DIVIDIR EN CUARTOS
DIVIDIR A LA MITAD kR iDES
a Z y
ELEGIR Y TOMAR DOS MUESTRAS .
OPUESTAS PARA FORMAR UNA < )
NUEVA MUESTRA %

Fig. 2.8. Esquema del procedimiento para cuartear el mineral.

ANALISIS DEL MINERAL.

Previo al desarrollo de las experiencias propias de la tesis, el mineral es analizado
quimicamente para determinar su composicion, dichos anélisis se hicieron por la
via clésica, para determinar el porcentaje de los principales componentes. Los

métodos de analisis empleados fueron los siguientes:
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b)

Determinacion de FeO.

PROCEDIMIENTO:

- Se pesa 7 g de la muestra, se disuelve en 200 mL de &cido sulfurico
N en un matraz aforado de 250 mL, se lleva a volumen con agua
destilada y se homogeniza.

- 25 mL de esa solucidn se pasa a un frasco Erlenmeyer de 250 mL,
se agrega 25 mL de &cido sulfarico N y se titula con solucién de
permanganato de potasio 0,1N hasta obtener coloracion rosa palida
permanente.

- Se repite con otras dos porciones de 25 mL de la solucion
preparada.

- Las titulaciones efectuadas deben concordar en 0,1 mL.

- Se calcula el tanto por ciento de 6xido de hierro en la muestra
analizada teniendo en cuenta que:

1 mL de KMnQO4 0,1N = 0,05884 g de FeO

Determinacion del cobre.

El cobre se precipitacién como tiocianato cuproso, se descompone después

de filtrar con sulfito de sodio al 7-8% hirviendo y después de lavar el filtro

con agua caliente, la solucion se hace &cida con H,SO4 (1:1) y se titula con
solucion valorada de permanganato de potasio hasta color rosa
permanente. Las reacciones quimicas son:
2CuSO4 + 2NaCNS + Na;SO3 + Ho0 - 2CuCNS + 2Na,SO4
CuCNS + NaOH - CuOH + NaCNS
y 5NaCNS + 6KMnO, + 4H,S04 >
- 3K;S04 + 6MnSO;4 + 5NaCH + 4H,0

PROCEDIMIENTO.

1. 2,0 g de muestra se pone en un Erlenmeyer de 300 mL.

2. Se agrega 15 mL de acido nitrico y atacar en caliente, cuando ha
cesado de desprender vapores nitrosos, agregar 0,1 g de clorato de
potasio y seguir atacando a bajo calor, hasta que el volumen de la
solucion se reduzca a unos 7 mL aproximadamente.

3. Agregar 10 mL de &cido clorhidrico y continuar el ataque hasta
gue quede 7 mL aproximadamente.

4. Agregar 5 mL de éacido sulfurico, seguir atacando hasta que
comience a desprenderse vapores blancos, mantener en la plancha

caliente hasta que se obtenga una masa pastosa, bajar y enfriar.
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10.

11.

12.

13.

14.

Agregar cuidadosamente 30 mL de agua y calentar hasta
ebullicion, hervir por 5 minutos, bajar.

Filtrar en caliente, usando filtro N° 2 6 4, recibiendo el filtrado en
un Erlenmeyer de 300 mL. Lavar bien el recipiente usado para el
ataque, limpiandolo si es preciso con una vagueta con protector de
goma en su extremo para arrastrar todo el solido que pudiera
quedar en él.. Lavar el precipitado 5 veces con pequefias porciones
de agua caliente, descartar el residuo del filtro.

Neutralizar la solucién con hidroxido de amonio, hasta que
aparezca precipitado de hierro, agregar HCI gota a gota hasta que
desaparezca el precipitado, agregar dos gotas de exceso, lavar las
paredes del frasco con agua caliente.

Agregar 10-20 mL de solucion de sulfito de sodio al 10 % y
calentar.

Agregar 5-10 mL de solucion de sulfito de sodio al 10% y hervir
unos minutos mas. Agregar mas sulfito si el color rojo persiste. El
precipitado debe ser blanco lechoso.

Filtrar la solucién en caliente, usando papel filtro N° 5 (o doble
papel filtro N° 2 6 N° 4). Pasar todo el precipitado con agua caliente
a un Erlenmeyer de 300 mL. Descartar el filtrado.

Colocar debajo del embudo el frasco de 300 mL. Disolver el
precipitado de CuCNS, con soluciéon caliente de NaOH al 7%
lavando dos veces, removiendo bien el precipitado.

Lavar 6 veces con pequefias porciones de agua caliente. Descartar
el residuo que queda en el papel filtro.

Dejar enfriar la solucion. Agregar 25 mL de acido sulfarico (1:1)
al frasco y titular con solucién valorada de permanganato de
potasio.

Hacer una prueba en blanco usando los mismos reactivos.
Descontar el blanco de la titulacion.

Gasto x factor de la solucion x 100
%Cu =
Peso de la muestra

Plomo - método del molibdato de amonio.
FUNDAMENTO.

El plomo al estado de acetato, se precipita con una solucion estandar de

molibdato de amonio. El final de la reaccion se reconoce ensayando una
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gota del liquido con una gota de solucion de &cido tanico (Indicador

externo) que da un color amarillo en cuanto hay exceso de molibdato de

amonio. La reaccion es:

(CH3.CO0);Pb + M0O4(NH,); > MoO4Pb + 2CH;-COONH,

PROCEDIMIENTO.

1.

Pesar de 0,5 a 2,5 gramos de muestra pulverizada a malla -100, en
vaso de 250 mL 6 400 mL.

Agregar de 15 mL de 4cido nitrico y atacar en caliente; después
agregar 0,01 gramos de clorato de potasio y continuar atacando en
caliente hasta reducir a 7 mL.

Agregar 10 mL de &cido clorhidrico y seguir atacando en caliente
reducir a 7 mL. Bajar y dejar enfriar ligeramente.

Agregar de 15 mL de 4&cido sulfirico y calentar hasta
desprendimiento de humos blancos, durante 20 minutos. Bajar.
Enfriar.

Diluir a 100 mL con agua destilada. Hervir durante 10 minutos.
Bajar, enfriar en la bandeja de refrigeracién, durante 45 minutos.
Filtrar en papel filtro. Pasar todo el precipitado del vaso al filtro,
lavando dos veces al vaso con agua fria. Lavar el precipitado.
Colocar el papel filtro con el precipitado en vaso de 400 mL (en el
vaso original). Agregar después 200 mL de agua destilada caliente
y seguir hirviendo durante 15 minutos.

Titular en caliente con solucion valorada de Molibdato de Amonio,
usando solucioén de acido tanico al 0,5% como indicador externo.
Calcular el % de Pb.

Gasto x factor de la solucion x 100
% Pb =

Peso de muestra

Plata- método de escorificacion y copelacién.
PROCEDIMIENTO.

1.

Pesar 0,1 A.T. (Assay Ton) de muestra en escorificador de 2,5 que
contenga 25 g de plomo granulado.
Agregar 2-3 g de bdrax y mezclar bien con espatula.

Cubrir con 15 g de plomo granulado y cubrir con 5 g de Bérax.
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4. Escorificar en la mufla eléctrica a 1100 °C durante 30 minutos.

5. Vaciar el contenido de los escorificadores a los moldes. Dejarlo
enfriar. Romper la escoria con un martillo y limpiar el botén por
martilleo, dandole la forma de un cubo.

6. Los cubos deben tener un aproximado de 25 g, si posee mayor peso
es necesario volver a escorificar. Cuando las muestras poseen
mucho cobre, también es necesario hacer doble escorificacion.

COPELACION.

1. Se calientan las copelas previamente enumeradas, unos 20 minutos
antes de introducir los cubos de plomo (a unos 900°C)

2. Colocar los cubos de plomo con la pinza apropiada.

3. Tan pronto como se ha terminado de colocar los botornes, se cierra
la puerta de la mufla manteniendo la temperatura. (Unos 5
minutos).

4, Después que ha fundido se abre la puerta de la mufla y se deja bajar
la temperatura hasta 800°C cuidando que el litargirio que se forma
no se solidifique sobre la Ag.

5. El Pb es absorbido por la copela y parte volatizado y a veces es
necesario colocar corriente de aire.

6. Alrededor del botdén de plata debe quedar unas plumillas de
litargirio, lo que demuestra una buena copelacion.

7. El tiempo de copelacién es también aproximadamente 30 minutos.

8. Sacar las copelas de la mufla, dejarlas enfriar y pesar los botones
de plata.

9. Reportar en onzas por toneladas (6 en la forma que indique).

CALCULDO.

Cuando se pesa el mineral en Assay Ton, el peso de los botones de plata

en miligramos, da directamente el resultado en onzas por toneladas.

1.0 Assay Ton da onz/Ton

0.5 Assay Ton x 2 da onz/Ton

0.2 Assay Ton x 5 da onz/Ton
0.1 Assay Ton x 10 da onz/Ton

Oro — método de la mufla eléctrica.
PROCEDIMIENTO

1.

Pesar 0,5 A.T. en un crisol de 30 g, que contenga 65 g de flux (Usar
de 85 -90 g de flux para 1,0 A.T)
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10.

11.

12.

13.

Agregar un poquito de nitrato de plata y mezcla bien con ayuda de
una espétula, poner un clavo de 5" y cubrir con 25 g de flux. Si no
se usa clavo, usar 10 g de nitrato de potasio. Para mineral paco no
usar clavos ni nitrato, si no usar 5 gramos de harina.

Colocar el crisol en la mufla eléctrica a 900°C, ir subiendo la
temperatura hasta 1100°C. proceso que dura de 50 - 60 minutos (se
conoce que ya ha fundido el mineral cuando el crisol se ve
transparente).

Sacar de la mufla y vaciar al molde de forma conica y dejarlo
enfriar (calentar previamente el molde en la parte de la mufla 2-3
minutos para que no salte la escoria al vaciar).

Separar la escoria del metal, valiéndose de un martillo, moldear el
metal dandole forma cubica.

Escorificar y vaciar etc. como en el caso anterior (cuando hay Bi 6
As es recomendable escorificar dos veces).

Colocar el cubo de metal en una copela que de antemano ha sido
calentada durante 15 a 20 minutos a 1000°C.

Proceder a la copelacién como en caso anterior.

Sacar la copela de la mufla y enfriar totalmente (cuando es solo
para plata, pesar el boton después de frio, reportar en onz/Ton
cuando no tiene nitrato de plata).

El botdn de plata que también contiene el oro, limpiarlo con una
brocha especial y colocarlo en un crisol de porcelana, agregar
acido nitrico (1:7) si el boton es grande, 6 (1:5) si es pequefio y
calentar lentamente hasta que no haya mayor ataque a la plata.
Bajarlo.

Descartar con bastante cuidado la solucion, agregar acido nitrico
(1:1) y seguir atacando a calor lento, hasta que toda la plata haya
reaccionado, si es necesario se puede decantar y echar 4cido 1:1y
seguir el mismo proceso. Tener cuidado de no atacar a calor fuerte
por que el oro se sedimenta en pequefias particulas que al lavar o
decantar se pierden y los resultados salen errados.

Decantar la solucion cuidadosamente. Lavar el oro 3 veces por
decantacion como agua amoniacal caliente (1:7).

Agregar mas 0 menos 5 cc de amoniaco y calentar suavemente.
Bajarlo y decantar y lavar dos veces con agua caliente por

decantacion.
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14.
15.

Secar el crisol en la plancha y después llevarlo al horno por 20".
Enfriar, pesar el boton de oro y expresar el resultado en onzas por

toneladas o por la forma que soliciten.

Azufre en minerales.
PROCEDIMIENTO

1. Pesar 0.5 gramos de muestra en un vaso de 400 mL.

2. Agregar 0,01 g de clorato de potasio, 25 mL de agua de bromo y
15 mL de &cido nitrico y atacar lentamente en plancha con asbesto
y llevar sequedad.

3. Agregar 5 mL de HCI y atacar lentamente hasta sequedad. retirar
de la placha.

4. Agregar 70 mL de solucion de carbonato de sodio al 10% y hervir
por 15 minutos. Bajarlo.

5. Filtrar en vaso de 600 mL usando papel filtro N°2 de 12,5 cm (6
N° 40 de 12,5 cm)

6. Neutralizar la solucién con &cido clorhidrico usando Methyl
Orange como indicador y agregar 5 mL en exceso.

7. Llevar a ebullicion. Agregar 25 mL de solucion caliente de cloruro
de bario al 10 % y hervir durante 5-10 minutos. Bajarlos y dejarlos
en reposo toda la noche (para precipitar es recomendable que
ambas soluciones estén a la misma temperatura de lo contrario
salta el precipitado).

8. Filtrar en papel filtro N° 42 usando un poco de pulpa de papel y
lavar 10-12 veces con agua caliente.

9. Pasar el papel con el precipitado a un crisol de arcilla, secar y
calcinar a 800°C durante 2 horas.

10. Enfriar y pesar como BaSO,

CALCULO:

Peso (BaSQO4) x 0.13735 x 100
%S =
Peso de muestra.
Silice.

PROCEDIMIENTO.

1.

Pesar 1,0 gramos de muestra en un crisol de niquel, mezclar con 8-
10 gramos de fundente Na,O, - NaOH y cubrir con una pequefia

capa del fundente.
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10.
11.

Hierro.

Fundir en el horno al rojo oscuro (700 °C) cerca de 5 minutos.
Vaciar la masa fundida un molde de Hierro apropiado o en una
capsula de niquel o capsula apropiada expresamente.

Lavar el crisol de niquel en una cacerola, con agua caliente o con
HCI (1:1) alternando con agua caliente procurando sacar todas las
particulas adheridas al crisol con una varilla de goma.

Pasar la masa del molde de fierro a la cacerola y disolverlo todo,
agregando agua si es necesario. Cuando todo se ha disuelto,
agregar HCI hasta que la solucion se ponga clara.

Evaporar a sequedad. Después de seco dejar unos 10-15 minutos
mas en la plancha (para que oxide el hierro).

Enfriar agregar 5 mL de HCI 30 mL de agua caliente y calentar
hasta disolver todas las sales solubles.

Filtrar la solucion caliente a través de un papel filtro N° 40, lavando
bien la cacerola y recibiendo el filtrado en vaso de 400 mL, lavar
el precipitado 2 veces con HCI (1:1) caliente y 8 veces con agua
caliente. RESERVAR EL FILTRADO.

Colocar el papel filtro que contiene el precipitado, en un crisol de
arcilla y secar en la plancha. Calcinar en la mufla eléctrica al rojo
brillante 1500 °C por 1 6 2 horas.

Enfriar y pesar el residuo como silice.

Hacer una prueba en blanco, usando los mismos reactivos.

Peso residuo calcinado x 100
% SiO, =
Peso de muestra

PROCEDIMIENTO.

1.

La solucién que se pipetea de la dilucién (100 mL) 6 (la solucién
contenida en el vaso si el proceso es directo) agregar 3 gramos de
cloruro de amonio y 30 mL de hidréxido de amonio y hervir
durante 8 minutos.

Filtrar en caliente a través de papel filtro N °4 recibiendo el filtrado
en vaso de 600 mL. Lavar el precipitado 5 veces con agua caliente.

Reservar el filtrado para el ensayo de Ca'y Mg.
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Pasar el precipitado de Fe al vaso original extendiendo el papel en
el filo del vaso y lavar con un chorro fino de agua y con solucién
caliente de HCI (1:1) 3 veces y lavar con agua 3 veces. Disolver
todo el precipitado con HCI (no usar mucha agua para el lavado).
Calentar a ebullicién y agregar cloruro estafioso gota a gota hasta
reducir todo el Fe. (hasta que la solucion quede clara) agregar 2
gotas de exceso).
Diluir a 200 mL con agua fria y enfriar después agregar 15 mL de
solucion fosfo-sulfurica, 10 mL de solucion de cloruro mercurico
y 3 gotas de digenilamina como indicador.
Titular con solucién valorada de bicromato de potasio. Hacer los
calculos para Fe;Os.

% Fe,03 = % Fe x 1.4298

Oxido de calcio.
PROCEDIMIENTO.

1.

Calentar a ebullicion el filtrado que se reservo de la determinacion
del Fe y agregar 25 mL de solucion de oxalato de amonio al 5% y
hervir durante 10 min.
Dejar que el precipitado se sedimente. (Dejarlo unas cuantas horas
en lugar caliente).
Filtrar la solucion caliente a través de papel filtro N° 5 recibiendo
el filtrado en vaso de 600 mL. Lavar el precipitado 8 veces con
agua caliente. RESERVAR EL FILTRADO PARA LA
DETERMINACION DE MAGNESIO (estar seguro de haber
lavado bien el precipitado de oxalato de calcio).
Pasar el precipitado a un vaso de 400 mL con el papel filtro,
agregarle 200 mL de agua caliente y 20 mL de H,SQO, diluido (1:1)
y calentar a ebullicién durante cinco minutos.
Titular la solucion caliente con solucién valorada de KMnO4 (1mL
= 0.005 g de Ca0). Descontar el valor de la prueba en blanco.
Calcular el % de CaO o hacer los calculos correspondientes si se
desea reportar como Ca.

mL de KMnO4 gastados x 0.005 x 100

Yoo F—

Peso de muestra
mL de KMnO, gastados x f de Ca x 100

% Ca = S —

Peso de muestra
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Aluminio.
PROCEDIMIENTO.

1.

10.

11.

Solucidn reservada para la alumina, se calienta a ebullicion y se
pasa gas H.S por 20 minutos. Dejar que el precipitado se asiente.
Filtrar en papel filtro N° 5 recibiendo el filtrado en vaso de 600 mL
lavar el precipitado 3 veces con agua caliente.

Hervir el filtrado hasta expulsar todo el H-S.

Agregar 5 mL de HNO;3 y evaporar a un volumen de 60 mL.
Diluir a 100 mL con agua destilada, agregar hidroxido de amonio,
pero evitar la precipitacion de hierro como hidréxido.

Agregar 6 mL de HCI 25 mL de solucion de fosfato de sodio (10%)
30 mL de solucioén de tiosulfato de sodio (al 10%) 20 mL de &cido
acético (1:1) y diluir con agua a 400 mL. Hervir por 30 minutos.
Filtrar en papel filtro N° 40 y lavar 6 veces con agua caliente.
Descartar el filtrado.

Colocar el papel con el precipitado en un crisol de arcilla, secar en
la plancha y después de secar, calcinar en la mufla eléctrica al rojo
brillante por una hora.

Enfriar y pesar el residuo como AIPO..

Descartar la prueba en blanco que se han hecho siguiendo el
método y usando los mismos reactivos.

Hacer los calculos y reportar como Al;Os (AIPO4 x 0,4178 =
Al>O3) si se reporta como Al sera (AIPO4 x 0,22195 = Al)

Peso AIPO4 x 0,4178 x 100
% A|203 = -——-
Peso de muestra

Peso AIPO4 x 0,22195 x 100

Peso de muestra

DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LA ACIDIFICACION.

Generalidades.

La acidificacién del mineral se ha llevado a cabo empleando un reactor (tanque
agitado), que consta de un recipiente de plastico con una capacidad de 2 litros, con
tapa en la que se han practicado tres orificios, a través del primero de los cuales
pasa el eje de un mezclador de paletas que es accionado por un pequefio motor de
velocidades regulables a través de un reductor; por el segundo se coloca el

termdmetro que permite controlar la temperatura y por el tercero sale un tubo al
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gue se adapta una manguera de hule para unirlo con el absorbedor-mezclador, que

es el dispositivo encargado de captar el diéxido de azufre.

Determinacion de los parametros 6ptimos para la acidificacion.

a.

Concentracion del acido sulfurico.

Se hicieron varias pruebas, con concentraciones que van desde 6% hasta el
12%. El porcentaje de acido sulfurico empleado es solo para acidificar el
mineral, quimicamente esto significa activar el mineral, predisponerlo para
la reaccion con el reactivo sulfuro de potasio. Se consider6 como
concentracion adecuada 10%

De cada una de las soluciones planteadas para los ensayos se prepararé
1500 mL. Se empleard &cido sulfarico, el céalculo se hara de la siguiente
manera:

Partimos de la ecuacion:

Vac- = (C1 XV x p1) / (pz X Cz) =mL

Donde:

Va. - Volumen de acido necesario para preparar la solucion, en mL

Ci - Concentracion (porcentaje) que se pide, en %
vV - Volumen de la solucion a preparar, mL
p1 - Densidad de la solucion al porcentaje que se pide, g/mL

(se obtiene de las tablas)
P2 - Densidad del acido concentrado, g/mL
C, - Concentracién del acido concentrado, en %
Las reacciones que reproducen entre las especies mineraldgicas de cobre y
el acido sulfurico durante la acidificacion estdn expresadas en las
siguientes ecuaciones quimicas:
Con la Azurita:
Cuz(OH)2(COs3)2 + 3H2S04 = 3CuSO4 + 2CO; + 4H,0
Con la malaquita:
Cuz(0OH),CO;3 + 2H,SO4 > 2CuS0O4 + CO; + 3H0
Con la crisocola:
CuSi03.2H,0 + H,S04 > CuSO4 + SiO; + 3H0
Con la cuprita:
Cu20 + HS04 > CuSOs + Cu + H,0
Cuz0 + HzSO4 + Fe(SO4)3> 2CuSO; + H,0 + 2FeS04
Con la tenorita:
CuO + H;S04 > CuSO4 + H,0

Granulometria.
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La flotacion de oxidos de cobre se hara con el mineral molido hasta malla
#250.

C. Velocidad de agitacion.
Considerando que el s6lido a emplear es fino y la solucion acida no es
viscosa, entonces la mezcla se puede suspender mediante agitacion,
empleando para ello un agitador de paletas planas con eje flexible,
accionado por un motor regulable. Los ensayos referentes a las velocidades
de agitacidn se realizaron con velocidad de 1000 rpm.

d. Tiempo de acidificacion.
Durante la acidificacion es preciso controlar el tiempo que dura el proceso,
para poder establecer el tiempo limite econémico, es decir, el tiempo aquel
en el cual se va a extraer el maximo porcentaje de cobre, conservando la
rentabilidad. Para estos ensayos se consideraron tiempos desde los 30
minutos, hasta los 90 minutos.

DESARROLLO DE LA ACIDIFICACION EXPERIMENTAL.

Una vez establecidos los parametros adecuados para realizar una acidificacion

dinamica Optima, se procedio a realizarla, ajustando los pardmetros de trabajo a los

siguientes valores:

Tamafio de particula: 0,074 mm

Concentracion del acido: 10%

Velocidad de agitacion: 500 rpm

Temperatura de trabajo: 22°C (temperatura ambiente)
Cantidad de muestra por corrida: 1000 g

Volumen de solucion &cida: 1500 mL

MUESTREO

En la cancha de minerales se seleccioné el mineral oxidado de cobre en una
cantidad de 20 Kg

CHANCADO

El mineral muestreado se lleva a la chancadora con el fin de reducir el tamafio de
los trozos grandes, a un diametro no mayor de 3/8” En la chancadora se obtienen
particulas de diferente tamafio, predominando material mas delgado que el que
segun las especificaciones debe de producir la chancadora, que en este caso es de
3/8”

MOLIENDA.

El mineral chancado aln posee gran cantidad de particulas de “gran tamafio” (3/8”
y menos), las cuales deben de ser reducidas a un tamafio mucho menor. Esto se
logra mediante la utilizacion de una pulverizadora, la cual reduce el tamafio de las

particulas del mineral hasta los 0,063 mm. El objetivo de la molienda para nuestro
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caso es llegar a reducir el tamafio de las particulas, hasta malla -250, a fin de que
las particulas solidas, junto con la solucién 4cida, se puedan suspender dentro de
reactor como un liquido cualquiera.

TAMIZAJE.

Una vez obtenida la muestra pulverizada, se procede a la clasificacion del tamafio
de las particulas, empleando para ello los tamices de diferente apertura de malla,
seleccionando solo aquel material que pasa por la malla— 250, es decir cuyo mayor
diametro es de 0,063 mm.

PESAJE.

Obtenido el material pulverizado, se procede a pesarlo, considerando un peso de
1000 g, para la carga del tanque agitado.

PREPARACION DE LA SOLUCION ACIDA.

En un vaso De precipitados de 2000 mL de capacidad se procede a preparar la
solucidn é&cida, empleando el acido sulfurico al porcentaje requerido. El calculo de
la cantidad de reactivo necesario para preparar dicha solucion se calcula mediante

la ecuacion:
Vac. = (C1 XV X p1) / (p2 X C2) =mL
Donde:
V. - Volumen de 4cido necesario para preparar la solucion, en mL
Ci - Concentracion (porcentaje) que se pide, en %
V - Volumen de la solucion a preparar, mL
p1 - Densidad de la solucion al porcentaje que se pide, g/mL (se obtiene de las
tablas)
P2 - Densidad del acido concentrado, g/mL
C, - Concentracién del acido concentrado, en %

En el recipiente de plastico de 2000 mL se vierte aproximadamente un litro de agua
destilada y luego, con mucho cuidado, agitando el liquido todo el tiempo, se va
agregando la cantidad calculada de acido sulfarico. Se agita unos 2 minutos y se
deja enfriar.

Luego un kilogramo de la muestra de mineral oxidado de cobre, se va agregando
al recipiente que tiene la solucion de acido sulfdrico y con una espétula se va
agitando hasta que todo el mineral haya sido humedecido con un minimo de exceso
de la solucion écida. y se deja en reposo.

De esta manera se preparan las otras muestras con las diferentes concentraciones
de acido sulfdrico (6, 7, 8, 9, 10, 11, 12%)

La &cidificacion se prolonga durante 24 horas para que las reacciones sulfatizantes
se lleven a cabo en su totalidad, tratando en lo posible de que todo el cobre presente

en el mineral reaccione con el &cido.
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SULFIDIZACION.

Concluida la acidificacién, después de las 24 horas el mineral se transfiere a la
celda de flotacion en donde se agregara junto con los reactivos de flotacion , el
sulfuro de potasio disuelto, en las concentraciones adecuadas o seleccionadas para
cada uno de los ensayos.

FLOTACION

El mineral sometido a la acidificaciéon, mantenido durante 24 horas en reposo se
traslada a la celda de flotaciony se agrega 1800 mL de agua junto con los reactivos
en los que se incluye el sulfuro de potasio, con lo que se consigue un porcentaje de
solidos del 20% en la flotacion.

Montar la celda en la maquina de flotacion

Graduar la velocidad del impulsor a 1300 rpm que equivale a 1275 pies por minuto
de velocidad periférica

Accionar la maquina con la valvula del aire cerrada y agitar por un minuto y luego
medir el pH, el cual debe estar entre 10 y 10.5 si es necesario ajustar agregando cal

0 soda caustica seguin sea necesario.

Fi.2.9. Celda de flotacion Denver.
Adicionar a la celda la cantidad seleccionada del colector y agitar por lo menos
durante 2 minutos
Luego agregar 2 gotas de espumante MIBC del frasco — gotero y agitar por 2
minutos mas, manteniendo la valvula de aire sin abrir.
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Seguidamente abrir la valvula del aire para iniciar el proceso de flotacién,
generdndose en el interior de la pulpa la formacion de burbujas de aire que se
elevan hacia la superficie formando una capa de espuma gue contiene los sulfuros
de cobre, constituyendo lo que se denomina concentrado. Este concentrado se
recibe en una charola, del cual se toma una pequefia muestra en un plato para
verificar la calidad del producto obtenido (del concentrado).

Durante la flotacidn se debe de controlar el tiempo desde el inicio hasta el final del
proceso.

FILTRADO Y SECADO DE PRODUCTOS

De la flotacion se obtienen tres fracciones de concentrado: concentrado, medios y
colas, los cuales deben de ser decantados, y luego filtrados en un filtro de vacio. Si
los productos no se decantan con facilidad entonces es necesario emplear un
floculante para ayudar a su precipitacion mas rapida.

Cuando las colas o sea el producto mas pesado no se asiente con rapidez, se puede
tomar una muestra de 50 6 100 g de solido para hacer las pruebas quimicas
correspondientes.

El peso de las colas se obtiene por diferencia con el peso del concentrado.
SECADO, PESADO Y PREPARACION PARA EL ANALISIS.

Después de la filtracion las fracciones se colocan en charolas y se llevan a secado
en una estufa a una temperatura de 90 — 100°C, para luego disgregarlos y pesarlos

y colocarlos en bolsas de papel debidamente rotuladas y cerradas herméticamente.
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1. RESULTADOS

Resultados obtenidos.

Tabla 3.1
Anélisis quimico del mineral
Componente Concentracion, %
Cabre soluble (CuO) 7,41
Cabre insoluble (CuS) 0,26
Cobre total 7,67
Hierro (Fe) 1,12
Zinc (Zn) 0,22
Plomo (Pb) 0,18
Azufre (S) 0,64
Calcio (Ca) 1,36

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 3.1 muestra los resultados del analisis quimico de la muestra de mineral oxidado de
cobre que se ha tomado para desarrollar la investigacion, se observa que posee un 7,67 % de
cobre total, 1,12% de hierro, 0,22% de zinc, 0,18% de plomo, 0,64% de azufre y 1,36% de

calcio.
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Tabla 3.2.

Anélisis mineraldgico cualitativo del mineral

Especie mineraldgica Observacion
Azurita +++
Malaquita +++
Cuprita +++
Tenorita +++
Pirita +
Calcopirita +
Galena +
Blenda +

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 3.2 muestra los resultados del analisis mineraldgico cualitativo del mineral empleado
en los estudios experimentales sobre acidificacién y sulfidizacion de minerales oxidados para
flotarlos, como se observa la presencia de azurita, malaquita, cuprita y tenorita, son mas
abundantes en la muestra; mientras que, la pirita, calcopirita, galena y blenda, se encuentran en

cantidades minimas.
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Tabla 3.3
Resultado de la moliendabilidad del mineral

Tiempo, min % pasante malla #250
4 35,48
6 43,54
8 55,66
10 61,23
12 69,15
14 75,33

Fuente: Datos experimentales.
Condiciones de molienda:
Peso del mineral: 1000 gramos
Agua: 1 800 mL
Malla Tyler: #250
Llenado del molino 40%
Velocidad Critica: 70%.
Porcentaje de Poros en el Lecho de Bolas: 40%

Tamario de Bolas: 1", 1 ¥4, 1 ¥%",
La tabla 3.3 muestra los resultados de la moliendabilidad del mineral empleado en los estudios

experimentales, segln los datos reportados en 10 minutos de molienda pasan a través de la malla
#250, el 60% del mineral molido.
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Tabla 3.4

Condiciones iniciales de flotacién del mineral oxidado de cobre

PARAMETROS Y MATERIALES CANTIDADES

Peso del mineral, g 1000

Densidad de la pulpa, g/mL 1360

Granulometria del mineral, um 200

Agua, L 1,800

Velocidad de agitacion en el acondicionamiento, rpm 1500

Velocidad de agitacion en la flotacion, rpm 1350

Porcentaje de sélidos, % 30,9

pH 10,0

Cal (Ca0), g 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5;
6,0

Espumante MIBC, mg/L 40

Colector Z-11, mg/L 50

Depresor: Bisulfito de sodio + sulfato de zinc, mg/L 30

Depresor: Bicromato de sodio, mg/L 40

Sulfuro de potasio 2,3,4,5,6,7,8,9,10

Tiempo de flotacion, min. 14

Tiempo de acondicionamiento, min. 4

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3.4 se dan a conocer los parametros que permaneceran fijos en todos los ensayos a
realizarse para establecer la concentracion adecuada de sulfuro de potasio para propiciar la
sulfidizacion de los minerales oxidados durante la flotacion, los pardmetros a variar son la

concentracién de cal y con él, la variacion del pH y la concentracion del sulfuro de potasio.

43



Tabla 3.5

Determinacion de la concentracion de la cal

Cal, g pH Cu recuperado, g
2,5 6,2 2,2
3,0 6,7 3,7
3,5 7,3 6,2
4,0 7,9 9,5
4,5 8,4 111
50 9,2 14,6
55 10,5 18,3
6,0 11,3 25,7

Fuente: Datos experimentales.

Concentracion de cobre en la muestra: 76,7 g

La tabla 3.5 se muestra los resultados de las pruebas de flotacion realizadas para establecer la
cantidad de 6xido de calcio que se debe adicionar a la pulpa para neutralizarla y subir el pH a
niveles por encima de 8 y llevar a cabo la recuperacion del cobre con eficiencia. La flotacion de

la muestra requirié de mas de 5 gramos de cal para llegar a pH 10 u 11.
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Tabla 3.6
Determinacion de la concentracion de sulfuro de potasio (2%)

N° ensayo pH K2S Cu recuperado, g
01 11,6 2 57
02 11,6 2 55
03 11,6 2 58
04 11,6 2 55
05 11,6 2 54
Promedio 5,6

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de cobre en la muestra: 76,7 g
En la tabla 3.6 se muestra los resultados de ensayos para determinar la concentracién adecuada

del sulfidizante (K2S), a un pH 11,6, como se observa un 2% de este reactivo no es suficiente

para extraer los 6xidos de cobre, solo se recupera 5,6 g de los 76,7 g que tiene la muestra.
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Tabla 3.7
Determinacion de la concentracion de sulfuro de potasio (3%)

N° ensayo pH K2S Cu recuperado, g
01 11,6 3 8,4
02 11,6 3 8,4
03 11,6 3 8,7
04 11,6 3 8,4
05 11,6 3 8,5
Promedio 8,5

Fuente: Datos experimentales.
Cantidad de cobre en la muestra: 76,7 g

En la tabla 3.7 se muestra los resultados de ensayos para determinar la concentracion adecuada

del sulfidizante (K2S), a un pH 11,6, como se observa un 3% de este reactivo no es suficiente

para extraer los 6xidos de cobre, solo se recupera 8,5 g de los 76,7 g que tiene la muestra.
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Tabla 3.8
Determinacion de la concentracion de sulfuro de potasio (4%)

N° ensayo pH K2S Cu recuperado, g
01 11,6 4 13,6
02 11,6 4 13,8
03 11,6 4 13,5
04 11,6 4 13,4
05 11,6 4 13,6
Promedio 13,6

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de cobre en la muestra: 76,7 g
En la tabla 3.8 se muestra los resultados de ensayos para determinar la concentracion adecuada

del sulfidizante (K2S), a un pH 11,6, como se observa un 4% de este reactivo no es suficiente

para extraer los 6xidos de cobre, solo se recupera 13,6 g de los 76,7 g que tiene la muestra.
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Tabla 3.9
Determinacion de la concentracion de sulfuro de potasio (5%)

N° ensayo pH K2S Cu recuperado, g
01 11,6 5 19,6
02 11,6 5 19,5
03 11,6 5 19,7
04 11,6 5 19,6
05 11,6 5 19,5
Promedio 19,6

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de cobre en la muestra: 76,7 g
En la tabla 3.9 se muestra los resultados de ensayos para determinar la concentracion adecuada

del sulfidizante (K2S), a un pH 11,6, como se observa un 5% de este reactivo no es suficiente

para extraer los 6xidos de cobre, solo se recupera 19,6 g de los 76,7 g que tiene la muestra.
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Tabla 3.10
Determinacion de la concentracion de sulfuro de potasio (6%)

N° ensayo pH K2S Cu recuperado, g
01 11,6 6 27,2
02 11,6 6 27,5
03 11,6 6 27,4
04 11,6 6 27,6
05 11,6 6 27,3
Promedio 27,4

Fuente: Datos experimentales.
Cantidad de cobre en la muestra: 76,7 g

En la tabla 3.10 se muestra los resultados de ensayos para determinar la concentracion adecuada

del sulfidizante (K2S), a un pH 11,6, como se observa un 6% de este reactivo no es suficiente

para extraer los 6xidos de cobre, solo se recupera 27,4 g de los 76,7 g que tiene la muestra.
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Tabla 3.11
Determinacion de la concentracion de sulfuro de potasio (7%)

N° ensayo pH K2S Cu recuperado, g
01 11,6 7 39,7
02 11,6 7 39,6
03 11,6 7 39,7
04 11,6 7 39,7
05 11,6 7 39,7
Promedio 39,7

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de cobre en la muestra: 76,7 g
En la tabla 3.11 se muestra los resultados de ensayos para determinar la concentracion adecuada

del sulfidizante (K2S), a un pH 11,6, como se observa un 7% de este reactivo no es suficiente

para extraer los 6xidos de cobre, solo se recupera 39.7 g de los 76,7 g que tiene la muestra.
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Tabla 3.12
Determinacion de la concentracion de sulfuro de potasio (8%)

N° ensayo pH K2S Cu recuperado, g
01 11,6 8 50,6
02 11,6 8 50,3
03 11,6 8 50,4
04 11,6 8 50,5
05 11,6 8 50,6
Promedio 50,5

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de cobre en la muestra: 76,7 g
En la tabla 3.12 se muestra los resultados de ensayos para determinar la concentracion adecuada

del sulfidizante (K2S), a un pH 11,6, como se observa un 8% de este reactivo no es suficiente

para extraer los 6xidos de cobre, solo se recupera 50.5 g de los 76,7 g que tiene la muestra.
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Tabla 3.13
Determinacion de la concentracion de sulfuro de potasio (9%)

N° ensayo pH K2S Cu recuperado, g
01 11,6 9 64,5
02 11,6 9 64,7
03 11,6 9 64,6
04 11,6 9 64,5
05 11,6 9 64,6
Promedio 64,6

Fuente: Datos experimentales.
Cantidad de cobre en la muestra: 76,7 g

En la tabla 3.13 se muestra los resultados de ensayos para determinar la concentracion adecuada
del sulfidizante (K2S), a un pH 11,6, como se observa un 9% de este reactivo no es suficiente
para extraer los 6xidos de cobre, pero se recupera un alto porcentaje igual a 64,6% de los 76,7

g que tiene la muestra.
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Tabla 3.14
Determinacion de la concentracion de sulfuro de potasio (10%)

N° ensayo pH K2S Cu recuperado, g
01 11,6 10 76,7
02 11,6 10 76,7
03 11,6 10 76,7
04 11,6 10 76,7
05 11,6 10 76,7
Promedio 76,7

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de cobre en la muestra: 76,7 g
En la tabla 3.14 se muestra los resultados de ensayos para determinar la concentracion adecuada

del sulfidizante (K2S), aun pH 11,6, como se observa un 10% de este reactivo es suficiente para
extraer todo el 6xido de cobre es decir, los 76,6 g de cobre.
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Tabla 3.15
Condiciones finales de flotacion del mineral oxidado de cobre

PARAMETROS Y MATERIALES CANTIDADES
Peso del mineral, g 1000
Densidad de la pulpa, g/mL 1360
Granulometria del mineral, um 200
Agua, L 1,800
Velocidad de agitacion en el acondicionamiento, rpm 1500
Velocidad de agitacion en la flotacion, rpm 1350
Porcentaje de sélidos, % 30,9
pH 11,4
Cal (Ca0), g 6,0
Espumante MIBC, mg/L 40
Colector Z-11, mg/L 50
Depresor: Bisulfito de sodio + sulfato de zinc, mg/L 30
Depresor: Bicromato de sodio, mg/L 40
Sulfuro de potasio 10
Tiempo de flotacién, min. 14
Tiempo de acondicionamiento, min. 4

Fuente: Elaboracion propia.
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V. DISCUSION

El tratamiento que se le da a los minerales mixtos de cobre (aquellos que contienen sulfuros y 6xidos)
es para poder transformar los 6xidos en sulfuros con ayuda del &cido sulfarico y del sulfuro de potasio,
el primero de ellos permite predisponer al mineral a la reaccion transformar las especies mineral6gicas
oxidadas en sulfato de cobre en la superficie de la particula y posteriormente en presencia del sulfuro de
potasio reacciona para formar sulfuro de cobre, el cual es captado por los colectores que les permite
adherirse a las burbujas de aire y luego ascender a la altura donde esta la espuma que contiene abundante
sulfuro de cobre.

Durante este proceso los reactivos empleados tienen como funcion transformar la superficie de las
particulas del mineral en materiales hidrofdbicos, que rechazan el agua y por lo tanto no pueden
reaccionar con otras sustancias ionicas. Estas superficies hidrofébicas se adhieren a la parte
hidrocarburica de la molécula del colector y este a la burbuja de aire. Experimentalmente se hizo el
disefio, teniendo en cuenta que al inicio el &cido sulfdrico va a reaccionar con los minerales oxidados
dando sulfato de cobre, se considerd un tiempo de 24 horas para que la reaccién se lleve a cabo con
todos los compuestos solubles en ese tiempo prudencial. También se considerd que la sulfidizacion se
lleve a cabo durante la flotacion para ello se agreg6 el reactivo sulfuro de potasio en cada una de las
pruebas de flotacion, esto debido a que la reaccion entre el K2S y el sulfato de cobre en solucion (en un
medio acuoso) es rapida o casi instantanea. Las reacciones que se han producido durante este proceso
son las siguientes:

Oxido de cobre + H2SO4 — CuSO4 + H20

CuS0O4 + Ca(OH)2 — Cu(OH)2 + CaSO4

Cu(OH)2 +K2S — CuS + KOH

CuS0O4 + K2S — CuS + K2S04

El sulfuro de cobre que se obtiene de este proceso es recuperado durante la flotacion selectiva en la cual
como colector se emple6 el Z-11 y como espumante el MIBC en concentraciones que habitualmente se
emplean en la flotacion de sulfuros. La cal empleada, que es el 6xido de calcio con el agua forma
hidroxido de calcio, el cual en un primer momento reacciona con el sulfato de cobre formando hidroxido

de cobre que también va a reaccionar con el sulfuro de potasio dando como producto sulfuro de cobre.

55



V. CONCLUSIONES

Se concluye que el método propuesto de acidificacion y sulfidizacion sucesivas de minerales
oxidaos de cobre, permite transformar estos compuestos en sulfuros es decir de hidrofilicos a
hidrofébicos, caracteristica superficial que es la base de la flotacion de minerales.

La reaccion de acidificacion entre el mineral y el acido sulfarico es lenta, debido a ello es
necesario dejar en reposo 24 horas, aqui el &cido tiene que extraer el cobre de la particula
mineral.

El método propuesto permite la total recuperacion del cobre a partir de sus 6xidos mediante
acidificacion y sulfidizacién y el proceso de flotacion de minerales, lo que permite tratar

minerales mixtos de cobre sin recurrir a la pirometalurgia.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer pruebas experimentales con minerales mixtos (oxidados y sulfurados)
mediante el método propuesto para comprobar su eficiencia, considerando que en la presente
tesis se ha trabajado especificamente con minerales oxidados de cobre para estudiar las
posibilidades de su transformacion a sulfuros y luego poder flotarlos.

Se recomienda hacer estudios experimentales con otros reactivos de flotacion como xantatos,
ditiofosfatos, otros depresores y modificadores de pH con el fin de establecer cudles de ellos

funcionan mejor con el método aqui propuesto.
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VIII. ANEXOS
Minerales oxidados de cobre

La azurita, también llamada chesilita o malaguita azul,
es un mineral de cobre del grupo de los carbonatos
que se forma en los depdsitos de cobre expuestos a la
intemperie. Posee un color azul muy caracteristico.
Wikipedia

Densidad: 3,77 g/cm®

Categoria: Minerales carbonatos y nitratos

Clase: 5. BA.05 (Strunz)

Color: Azul

Dureza: 3,5-4

Exfoliacion: Perfecta en. buena en, mediana en

Formula quimica: Cu3(CO3)5(0OH);
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La malaquita es un mineral del grupo V segun la
clasificacion de Strunz, de férmula quimica
CuzCOs(0OH)-. Posee un 57,0% de cobre. Su nombre
viene del griego malagh, que significa ‘malva’, en
alusion a su color verde. Wikipedia

Color: Turquesa

Densidad: 3 80 g/cm?®

Birrefringencia: & = 0,254

Dureza: 3,5-4

Exfoliacion: Perfecta

Raya: Verde claro

Sistema cristalino: Monoclinico
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La crisocola es un mineral del grupo de los Silicatos,
subgrupo Filosilicatos. Es un silicato de cobre
hidratado de férmula {Cu, Al)sH. (OH): 5i.:0: -nH:0), a
veces denominado "cobre siliceo”. Wikipedia
Formula quimica: (Cu Al)4Hy (OH)g SigC4g -nH50
Color: Verde a azul, a veces pardo

Densidad: 1,9 a 2.4 (variable hasta =3)

Clase: 3.ED.20 (Strunz)

Dureza: 2.5 a 3,5 (escala de Mohs)

Fractura: Concoidea

Habito cristalino: Masivo, nodular o botroidal
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La cuprita es la forma mineral del dxido de cobre (1),
Cu:0. Fue descrito por primera vez en 1843 por
Wilhelm Karl von Haidinger, quien le asignd su
nombre a partir del latin cuprum, por su alto contenido
en cobre. Wikipedia

Densidad: 6,1 g/cm?®

Calcotriquita: Fibras delgadas parecidas a cabellos
Clase: 04 AA 10 (Strunz); 04.01.01.01 (Dana)

Color: Rojo pardo, rojo parpura, rojo, negro

Dureza: 3.5 a 4 en la escala de Mohs

Exfoliacién: Interrumpida en; rara en

Formula quimica: Cu,0
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