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TRABAJO FIN DE MASTER
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de Cu en la planta de proceso de Atalaya

Mining, Riotinto.

Resumen

A partir de la creacion de la lista de Critical Raw Materials (CRM) de la Uni6n Europea
se abre la oportunidad de buscar nuevas maneras de obtener minerales a partir de las
corrientes de residuos mineros, con el fin de recuperar y revalorizar los recursos
presentes en ellos, contribuyendo asi a la reduccién en la dependencia de materias
primas primarias y promoviendo la economia circular en la industria minera.

En este trabajo se ha estudiado la eficiencia de diferentes métodos de flotacion para
una muestra de composite proveniente de una corriente de residuos obtenida del
proceso de flotacion de cobre en la planta de proceso de Atalaya Mining, en la mina de
Riotinto (Huelva). Dicha muestra se componia principalmente por calcopirita y pirita, con
cantidades significativas de tetraedrita, tennantita y esfalerita.

Se destaca la importancia del tiempo de flotacibn como un factor critico en la
recuperacion de los metales deseados, asi como aplicar técnicas complementarias
como la flotaciéon con imanes y el uso de diferentes colectores.

Palabras clave: Critical Raw Materials, economia circular, Atalaya Mining, Riotinto
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Abstract

Since the creation of the Critical Raw Materials (CRM) list of the European Union, there
is an opportunity to look for new ways to obtain minerals from waste streams, in order to
recover and revalue the resources present in mining waste, thus contributing to the
reduction in the dependence on primary raw materials and promoting the circular
economy in the mining industry.

In this work, the efficiency of different flotation methods has been studied for a composite
sample from a waste stream obtained from the copper flotation process at the Atalaya
Mining process plant in the Riotinto mine (Huelva). This sample consisted mainly of
chalcopyrite and pyrite, with significant amounts of tetrahedrite, tennantite and
sphalerite.

The importance of flotation time as a critical factor in the recovery of the desired metals
is highlighted, as well as the application of complementary techniques such as flotation
with magnets and the use of different collectors.

Key words: Critical Raw Materials, circular economy, Atalaya Mining, Riotinto
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1.- INTRODUCCION

Atalaya Mining es una empresa enfocada en la produccion de cobre y subproductos de
plata, con un compromiso especial por proporcionar los recursos esenciales necesarios
para impulsar el crecimiento econdmico y facilitar la transicién hacia fuentes de energia
mas sostenibles. Atalaya ha reunido una amplia gama de activos de cobre en Espafia,
que se distribuyen en varios distritos mineros de categoria mundial, entre los que se
encuentran la Faja Piritica Ibérica (Riotinto-Atalaya Mining).

La region minera de Riotinto destaca como uno de los ocho depdésitos masivos de
sulfuros en la Faja Piritica Ibérica y posiblemente representa la concentracion mas
extensa de este tipo de sulfuros en la corteza terrestre. Con una reserva que supera los
400 millones de toneladas de sulfuros masivos y alrededor de 2,000 millones de
toneladas de stockwork de baja ley (Mellado et al., 2006). La explotacién de esta area
ha sido continua desde el siglo VIII a.C. hasta el presente, lo que marca un hito
trascendental en la historia global de la mineria.

El Proyecto Riotinto representa la revitalizacion de la histérica mina de Riotinto (Figura
1.1) a través de la implementacion de un plan minero que incorpora las Ultimas
innovaciones tecnolégicas de la industria, al tiempo que se adhiere a los principios de
seguridad y conservacibn ambiental que son caracteristicos en la mineria
contemporanea.

El proyecto cuenta con reservas minerales de cobre que ascienden a un total de 197
millones de toneladas en la actualidad y se encuentra en constante busqueda de nuevos
yacimientos con el objetivo de prolongar la vida operativa de la instalacion, estimada
actualmente en 13 afios (Riotinto-Atalaya Mining).

Figura 1.1: Corta Cerro Colorado
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En la corriente denominada residuo del primer relavado o R1R dentro de la etapa de
flotacion de Atalaya Mining se han identificado metales como antimonio, arsénico,
bismuto, cobalto, tierras raras y cobre, estos metales estan incluidos en la lista de
“Critical Raw Materials” (CRM) de la Unién Europea. Esta distincion pone de relieve la
importancia estratégica de estos metales para la economia y la sostenibilidad de la UE,
asi como su vulnerabilidad en términos de suministro.

Los metales catalogados como criticos son esenciales para una amplia gama de
aplicaciones tecnoldgicas y de energia limpia, desde la fabricaciéon de vehiculos
eléctricos hasta la generacion de energia renovable y la electrénica avanzada. A medida
que Europa se embarca en una transformacién hacia una economia mas verde y
sostenible, la demanda de estos metales es cada vez mas apremiante.

Sin embargo, para capitalizar plenamente esta oportunidad, es esencial fomentar la
circularidad en nuestra sociedad. La circularidad implica crear un ciclo cerrado de
produccion y consumo, en el que los recursos se utilizan de manera eficiente y se
reciclan en lugar de desecharse. Esto se traduce en la necesidad de reciclar y reutilizar
los metales criticos en lugar de depender exclusivamente de la extraccion de nuevas
fuentes.

La circularidad no solo conserva los valiosos recursos naturales, sino que también
reduce la presion sobre el medio ambiente y disminuye la dependencia de importaciones
externas de materias primas criticas. Ademas, fomenta la innovacion y la creacion de
empleo en la industria del reciclaje y la recuperacién de metales.

2.- OBJETIVOS
2.1.- OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal del proyecto es la caracterizacién de una corriente del proceso de
flotacion (en adelante R1R) y el estudio de diferentes métodos de concentracion de los
posibles Critical Raw Material presentes en dicha corriente.

2.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar las propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas para caracterizar
la corriente del proceso de flotacion.

» Realizar un estudio de flotacion en el laboratorio a partir de un disefio de
experimentos enfocado en la concentracion de una seleccion de CRM.

» Realizar un andlisis de la variabilidad de composiciéon quimica y granulométrica
de la corriente del proceso de flotacion.

» Llevar a cabo una prueba piloto con una celda de columna, con el fin de
maximizar la recuperacion de los CRM seleccionados.

3.- CONTEXTO GEOLOGICO

En la region meridional de Portugal, cominmente se reconocen tres dominios
geologicos que exhiben caracteristicas litologicas, estructurales y paleogeogréaficas
distintas. En orden de norte a sur, estos dominios son:

— El Dominio Septentrional, también conocido como Pulo do Lobo.

— ElI Dominio Central, identificado como Faja Piritica.
— ElI Dominio Meridional, denominado SO portugués.
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Cada uno de estos dominios geoldgicos posee sus propias particularidades y
caracteristicas que los distinguen dentro de la Faja Piritica Ibérica.

La Faja Piritica Ibérica se extiende a lo largo de una distancia aproximada de 230
kilometros, con una amplitud de aproximadamente 40 kilbmetros, abarcando desde las
proximidades de Sevilla, en Espafia, hasta el sur de Lisboa, en Portugal (Figura 3.1). Es
importante destacar que esta faja presenta una variacion en su orientacion geografica,
transitando desde una direccibn este-oeste en su tramo espafiol a una direccién
noroeste-sureste en su segmento portugués.

Este dominio central incluye un elevado numero de yacimientos gigantes y
supergigantes y se considera la primera provincia a nivel mundial en reservas totales de
sulfuros masivos, por el tamafio y la abundancia de depdsitos, asi como por el tonelaje
y la concentracion de estos en relacioén con la superficie total de la provincia minera
(Leistel et al., 1997). Algunos yacimientos destacados en esta zona incluyen Riotinto,
Neves Corvo, Aljustrel, Tharsis, Sotiel y Aznalcdllar.

SUDOESTE PORTUGUES FAJAPIRITICA
" ) = Grupo Changa (Ch) o,
lamuriense) | Flysch . . (Devonico superior-Tournaisiense) Pg®,
""" Flysch [ Grupo Culm [BRT27] Grupo Femeitaricaiho () Lo (Dutmisnse)
| (Namuriense- | | (viseense superior) —_ FE| (Devénico medio-superior)
27 7| Westfaliense inferior) ULl d Sy—
| Fms Bordalete, Murragao y Quebradas \/ /| Complejo Vulcanosedimentario (CVS) — | FmPulodoLobo Granitos
( ‘superior) \ medio) = == Metabasaltos

Fm Tercenas Grupo PQ Gabros y
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M

Oceano Atlantico

Figura 3.1: Mapa esquematico general de la Zona sudportuguesa. Fuente: Pérez-Estain y Bea, 2004

En la Faja Piritica Ibérica, se pueden observar afloramientos de rocas del Paleozoico
superior, abarcando desde el Devonico medio hasta el Carbonifero superior. Estas rocas
reflejan los cambios que ocurrieron en la cuenca subportuguesa desde una fase
preorogénica hasta la etapa sinorogénica de la evolucién varisca.

La fase preorogénica se caracterizd por una sedimentacion marino-somera, dominada
por procesos anticiclicos, qgue se mantuvo continua a lo largo del tiempo y uniforme en
toda la cuenca.

El relleno de la cuenca devonico-carbonifera de la Faja Piritica Ibérica estd compuesto
por una base de pizarras con cantidades variables de materia organica. Entre estas
pizarras se intercalan rocas de diferentes naturalezas, lo que permite distinguir tres
grandes unidades litoestratigraficas en la secuencia de muro a techo (Figura 3.2):
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— Grupo de pizarras y cuarcitas (PQ): Constituye la base de la serie estratigrafica
regional e incluye todos los depdsitos ubicados por debajo del complejo
vulcanosedimentario. La potencia de esta unidad es desconocida, ya que el muro
no se expone en ningun punto. Sin embargo, segun calculos realizados por Strauss
en 1970, se estima un espesor minimo de 2000 metros. La mayor parte de esta
serie est4 formada por pizarras negras con intercalaciones de niveles centimétricos
de areniscas cuarzosas. A veces, estos niveles se agrupan en tramos lititico-
areniscosos de espesor métrico, con una proporcién de arena/lutita igual a uno.

— Complejo vulcanosedimentario (CVS): Es esencialmente heterogéneo y
presenta grandes variaciones litolégicas y de potencia. Estas variaciones son
comunes en una regién con actividad magmatica intensa y en una cuenca
compartimentada, con tasas de subsidencia diferentes y aportes detriticos
condicionados por la estabilidad de sus taludes y la naturaleza de las subcuencas.
La arquitectura estratigrafica del CVS varia desde un armazén de rocas
sedimentarias (principalmente pizarras) con poca presencia de rocas volcanicas
hasta un armazén de rocas magmaticas (volcanicas y subvolcanicas) con
intercalaciones de rocas sedimentarias (Routhier et al.,1980). Lo m&s comun son
casos intermedios representados por una columna estratigrafica de pizarras y
vulcanoclastitas félsicas, intruidas por rocas subvolcdnicas. Ademas, se
encuentran niveles discontinuos de silex, lentejones carbonatados y masas de
sulfuros masivos en esta columna (Pérez-Estaun y Bea, 2004).

— Grupo Culm: Comprende todas las rocas sedimentarias postvolcanicas de la Faja
Piritica Ibérica. Incluye tres unidades estratigraficas de volumenes
significativamente diferentes (Moreno, 1987):

o La serie pizarrosa basal, una secuencia mixta volcanodetritica y pizarrosa
gue incorpora los depésitos epiclasticos del VA3 y las pizarras con Posidonia
becherii.

o La formacioén turbiditica de facies culm s.s., una secuencia turbiditica de
pizarras, litarenitas y conglomerados escasos, con varios miles de metros de
espesor, que representa el flysh de la orogenia varisca en la region.

o Launidad arenosa de plataforma somera, compuesta por una alternancia de
pizarras y areniscas cuarzosas que se disponen en una secuencia grano y
estratocreciente hacia la parte superior.

! Tercer episodio de vulcanismo &cido. Estd compuesto fundamentalmente por niveles pizarrosos y rocas
vulcanodetriticas procedentes de la erosion de volcanitas previamente depositadas; en algunos casos muestran
estructuras sedimentarias correspondientes a medios litorales (Moreno, 1987).

11
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Figura 3.2: Columna estratigréafica general de la Faja Piritica Ibérica. Fuente: Pérez-Estaln y Bea, 2004

La Faja Piritica se destaca por su notable productividad metalogenética, llegando a ser
reconocida como la regién con las mayores reservas de sulfuros masivos a nivel
mundial.

A nivel regional, los depdsitos parecen distribuirse en al menos dos bandas distintas,
una al norte y otra al sur. La banda norte se caracteriza por una predominancia de rocas
volcénicas y una mayor cantidad de depdsitos de tamafio reducido a mediano. Por otro
lado, la banda sur se distingue por su predominio de rocas sedimentarias y una cantidad
mas limitada de yacimientos, aunque de dimensiones considerables. En este contexto,
la mina de Riotinto se encuentra ubicada en la banda sur (Figura 3.3).

o - N
> Lagoa Saigada N > 2 = < NEOGENO Y CUATERNARIO AN\ GRUPO CULM

3 COMPLEJO VULCANO-
ROCAS PLUTONICAS IPB SEDIMENTARIO

o

. Madrid
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N ls P
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- uelva
<< AN
o

\\\\\

\\\\\
\\\\\

Figura 3.3: Localizacion de los principales depoésitos minerales de la Zona Sudportuguesa. Fuente: Pérez-
Estaun y Bea, 2004
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La mineralogia de los depdsitos masivos en la region se caracteriza por la presencia
predominante de pirita, junto con proporciones variables de otros minerales como
esfalerita, calcopirita, galena, arsenopirita, tetraedrita y pirrotita. Entre los minerales
accesorios se destacan sulfosales de bismuto-antimonio-plomo-arsénico, bismutinita,
bismuto nativo, casiterita, barita, estannita, magnetita, electrum y cobaltita, tal como han
sido documentados en diversas fuentes (Strauss, 1970, Routhier et al., 1980; Leistel et
al., 1998). Ademas, las mineralizaciones en stockwork presentan la particularidad de
contar con sulfuros de cobalto (Strauss et al., 1981) asi como cuarzo, calcita, dolomita,
clorita, sericita y, en menor medida, barita y yeso como minerales de la ganga.

Los depodsitos en la zona de Riotinto se destacan como las concentraciones mas
significativas de sulfuros masivos en todo el mundo. Estos depdésitos se componen de
varios cuerpos lenticulares de sulfuros que estan interconectados por un extenso
stockwork. Inicialmente, se cree que estos cuerpos formaron una Unica entidad de
alrededor de 500 millones de toneladas de sulfuros, incluyendo las mineralizaciones
oxidadas y erosionadas, a lo que se suma mas de 2000 millones de toneladas de
mineralizacion en stockwork de baja ley en cobre (Garcia Palomero, 1993).

Entre las mineralizaciones méas notables de este distrito minero se encuentran San
Dionisio (Corta Atalaya y la mina de interior de Pozo Alfredo), Filon Norte (Cortas
Dehesa, Salomoén y Lago), Fildon Sur (Corta Filén Sur), San Antonio y Cerro Colorado.

Garcia Palomero proporcion6 en 1980 una descripcion de una secuencia
litoestratigrafica en Riotinto similar a la encontrada en otras areas de la Faja Piritica
Ibérica, con la diferenciacion del Grupo Pizarroso Cuarcitico, el Complejo
Vulcanosedimentario y el Grupo Culm. En este caso, el Complejo Vulcanosedimentario
esta compuesto por rocas volcanicas maficas y félsicas, asi como por las llamadas
series de transicidn, que consisten principalmente en pizarras y tuffitas (pizarras negras,
pizarras moradas y jaspes). Esta serie exhibe caracteristicas tipicas del estadio final de
actividad volcénica y transicién a facies flysch. En la parte superior del Grupo PQ, se
distingue la primera secuencia volcanica acida regional (VA:?), seguida de un horizonte
detritico depositado entre este primer episodio volcanico &cido y el primer episodio
volcénico basico (VB,).

Todas las mineralizaciones de sulfuros masivos se presentan como cuerpos
estratiformes, con una mineralogia compuesta principalmente por pirita, acompafiada
de calcopirita, esfalerita y galena como minerales menos abundantes. Se ha identificado
una diversidad de sulfuros, sulfosales y 6xidos como minerales traza (Garcia de Miguel,
1990). Bajo estos cuerpos, se desarrollan las éareas de stockwork, donde la
mineralizacion sustituye predominantemente a las rocas circundantes en una
distribucion diseminada y en forma de venas.

La roca encajante ha experimentado una intensa alteracion hidrotermal que muestra
una zonacién concéntrica caracteristica. En la parte mas interna, se observa una
alteracion cloritica y una mineralizacion rica en pirita y cobre. En las zonas periféricas,
se encuentran mineralizaciones polimetalicas asociadas a la alteracion sericitica, asi
como otros tipos de alteracion hidrotermal, como la silicificacién, sulfidizacion y
carbonatizacion

Como consecuencia de la oxidacion superficial que afectd a las mineralizaciones
masivas, las areas de stockwork y las rocas encajantes, se desarrollaron considerables

— 2 Primer episodio de vulcanismo acido: es especialmente piroclastico y tiene una distribucion muy irregular a
escala regional. (Pérez-Estaln y Bea, 2004)
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capas de alteracién, compuestas principalmente por 6xi-hidréxidos de hierro. Dentro de
todas las zonas mineralizadas en Riotinto, Cerro Colorado experimenté la mayor
influencia de estos procesos, especialmente en los sulfuros masivos, debido a su
ubicacién en el nacleo del anticlinal. Se estima que entre el 70% y el 90% de la
mineralizacion original se vio afectada por estos procesos (Garcia Palomero et al.,
1986).

En estas capas de oxidacion residual, ciertos elementos se concentraron, mientras que
algunos elementos solubles se acumularon por debajo del nivel de oxidacién, dando
origen a depdsitos de enriquecimiento supergénico. Originalmente, la zona de sulfuros
secundarios de cobre tenia un espesor de 20 a 30 metros, con concentraciones de cobre
mas altas en la parte superior. La transicién de los sulfuros secundarios a los sulfuros
primarios es gradual y apenas perceptible. La calcosina y la covellina, que son
principalmente los minerales presentes en la zona de enriquecimiento, reemplazan a la
calcopirita, la esfalerita y la galena del yacimiento primario.

Entre el gossan y los sulfuros de cobre secundarios se encuentra una zona de oxidaciéon
gue contiene abundantes sulfatos, carbonatos vy silicatos de cobre (Pryor et al., 1974).
En Riotinto se han identificado diversos tipos de gossan segun los materiales oxidados
presentes. El "Gossan Masivo" es uno de estos tipos y se forma debido a la oxidacién
in situ de cuerpos de sulfuros masivos (Garcia Palomero et al., 1986). Durante este
proceso de oxidacion, el yacimiento original experimenta una significativa disminucién
en volumen y densidad debido a la pérdida principalmente de azufre, cobre y zinc,
mientras que se produce un enriquecimiento residual en hierro, oro, plata, plomo,
arsénico, mercurio y bario (Pryor et al., 1974).

Ademas, se han identificado formaciones importantes de "Gossan Transportado”, como
la del Alto de la Mesa, conocidas también como "Limonitas Sedimentarias" (Arribas,
1998). Estos depositos se encuentran en terrazas fluviales y mesas horizontales, en
niveles entre la cota mas alta del gossan in situ y el nivel actual del rio Tinto. Su origen
esta relacionado con la evolucion del rio y se formaron debido a la erosion de materiales
previamente gossanizados, ya que estan compuestos por capas delgadas de Oxi-
hidréxidos de hierro que cementan fragmentos de gossan masivo y otras rocas. La
disposicién de los clastos sugiere que las soluciones ferruginosas de las zonas de
oxidacion llegaron a la cuenca de manera esporadica y repentina (Kosakevitch et al.,
1993). La erosion de estas formaciones gossanizadas ocurrié durante el Mioceno tardio.

4.- PROCESO DE FLOTACION

El proceso de produccién del mineral extraido en la mina de Riotinto se lleva a cabo
mediante un sistema integral que incluye trituracion, molienda y flotacion, con el objetivo
de obtener el concentrado de cobre como producto final.

Inicialmente, el mineral proveniente de la mina es sometido a un proceso de trituracion
en una trituradora giratoria (trituracion primaria) para reducir su tamafo a 165 mm.
Posteriormente el mineral es dirigido al almacén de gruesos y luego al circuito de
trituracion secundaria y terciaria. Durante estas etapas, el material es tamizado hasta
alcanzar un tamafio de aproximadamente 16 mm, momento en el que es transportado
al almacén de finos para concluir el proceso en seco. En esta etapa, el material se dirige
al area de molienda, donde es reducido por el molino primario hasta alcanzar un tamafio
maximo de 1.5 mm.

La pulpa resultante se somete a una serie de ciclones que clasifican el material por su
peso: el material mas fino se separa y se envia directamente a la etapa de flotacion,
mientras que el material mas grueso es dirigido a fases adicionales de molienda.
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Después del proceso de molienda, el material adquiere un tamafio menor a 160 micras.
La mezcla de este material con agua es bombeada al area de flotacion.

Figura 4.1: Planta de procesamiento Mina Riotinto

En el area de flotacién, el mineral pasa por varias etapas (desbaste, lavado, relavado y
rebose) a través de las celdas de flotacion. La pulpa se concentra hasta alcanzar el
contenido metalico requerido y la maxima recuperacion posible. El material desechado
en este proceso se bombea hasta el depdsito de estériles para recuperar el agua
utilizada y reutilizarla en el proceso. El material recuperado, con una alta concentracion
de cobre, se envia a los espesadores, donde se reduce su contenido de agua para luego
ser filtrado y prensado en los filtros-prensa, resultando en el producto final con un 23%
de cobre.

4.1.- PRINCIPIOS DE FLOTACION

A través del procedimiento de flotacion, se consigue la separacion o concentracion de
minerales de valor. Este proceso de separacion se efectia debido a la adherencia
selectiva de particulas hidréfobas a diminutas burbujas de gas, comdunmente aire, que
se inyectan en la suspension mineral. La unién entre la particula y la burbuja propicia su
ascenso hacia la superficie, generando asi una capa de espuma enriquecida con los
elementos de interés. Posteriormente, esta capa de espuma se elimina a través de
paletas en movimiento o simplemente por rebosamiento.

Es importante destacar que las propiedades superficiales de las particulas y las
caracteristicas del medio pueden ser ajustadas con la ayuda de reactivos quimicos, lo

gue permite un control preciso del proceso de flotacién y la obtencién de los minerales
deseados de manera eficiente.
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Componentes del equipo

Diserio de celdas
Agitacion
Flujo de aire

Sistemna de
flotacian

Componentes guimicos Componentes operativos

Colectores Tasa de alimentacion

Espumantes Mineralogia

Activadores Tamario de particula

Depresores Densidad de la pulpa
pH Temperatura

Figura 4.2: Esquema de los componentes de un sistema de flotacion basico. Modificado de Klimpel, 1995

El entorno propicio para la formacion de la unién entre las burbujas y las particulas en
la maquina de flotacion depende en gran medida de las condiciones operativas
especificas. Estas condiciones se ajustan de manera que fomenten la adhesion entre
las burbujas y las particulas, permitiendo que los agregados resultantes asciendan hacia
la capa de espuma. Es importante destacar que la interaccion entre las burbujas y las
particulas puede variar significativamente segun las condiciones de operaciéon de la
celda de flotacién y el tipo de maquina de flotacion empleada.

Las magquinas de flotaciébn, en términos generales, se pueden clasificar en dos
categorias diferentes:

— Celdas mecanicas o convencionales

— Celdas neuméticas

Entre estas opciones, las celdas de flotacion mecanicas han sido predominantes en la
industria de procesamiento de minerales desde los primeros tiempos de la flotacion y
han sido responsables del procesamiento de una cantidad significativa de minerales
(Gorain et al., 2000).

4.2.- EQUIPOS DE FLOTACION

Los equipos de flotacion se caracterizan por su proceso de funcionamiento, el cual se
puede dividir en distintas etapas que desempefian funciones especificas en la
separacion de minerales. A continuacion, se describe el proceso de flotacién bésico en
una celda:

— Etapa de Alimentacion: En esta etapa, la pulpa ingresa a la maquina por
gravedad a través del tubo de alimentacion y cae directamente sobre el impulsor
rotativo, que se encuentra debajo del capuchoén estacionario. Aqui se produce la
mezcla y la aireacion inicial. El aire es introducido mediante succion positiva a
través del tubo de impulsién en el centro de la celda.
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— Etapa de Separacion: En esta fase, se lleva a cabo la separacion de las burbujas
de aire cargadas de mineral de las particulas estériles sin valor. Es un paso
crucial en el proceso de flotacion, donde las particulas de mineral valioso se
adhieren a las burbujas de aire y forman agregados.

— Etapa de Concentrados: Los concentrados, que han sido parcialmente
separados en la zona de separacion, son dirigidos hacia adelante y se eliminan
de la maquina a través de un tabique o una descarga lateral. Es en esta etapa
donde se lava y recoge el producto final.

BURBUJAS DE —o o © S Q
AIRE ) { MINERAL ADHERIDO

K J A LAS BURBURIAS DE

AIRE

AGITADOR

Figura 4.3: Esquema de una celda de flotacién.

La funcion principal de la celda de flotacion es (Gonzalez de Canales M., 2022c):

— Mantener todas las particulas en suspension en la pulpa.

— Garantizar que todas las particulas que ingresen a la maquina tengan la
oportunidad de ser flotadas.

— Dispersar burbujas de aire finas dentro de la pulpa para promover el contacto
particula-burbuja.

— Minimizar el transporte de pulpa hacia la espuma.

— Proporcionar suficiente espesor de espuma para una separacion efectiva.

4.2.1.- COLUMNA DE FLOTACION

Las columnas de flotacion representan una variante de las celdas de flotacion
convencionales que incorporan una serie de caracteristicas de disefio exclusivas con el
proposito de mejorar el rendimiento en el ambito metaldrgico. Entre estas caracteristicas
se destacan la reduccion de la relacion entre la superficie y el volumen de la celda, la
implementacion de un sistema de lavado de espuma, el establecimiento de condiciones
de flotacion en estado de reposo, y la integraciéon de un sistema de insuflacion de aire
ajustable (Eriez Flotation Division, 2016).

A diferencia de las celdas de flotacion convencionales, que suelen emplear tanques de
forma rectangular y con poca profundidad, las celdas de columna presentan recipientes
de gran altura, generalmente en el rango de 10 a 15 metros.

Para una capacidad volumétrica equivalente, la superficie de la celda de columna resulta
considerablemente menor que la de una celda convencional, lo que beneficia la
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estabilidad de la espuma y permite la formacion de capas de espuma de gran
profundidad (Eriez Flotation Division, 2016).

Un aspecto fundamental de las columnas de flotacién es su sistema de lavado de
espuma. Dicho sistema proporciona un medio adicional para eliminar impurezas no
deseadas de la espuma de flotacion. El agua de lavado, afiadida en la parte superior de
la columna, atraviesa la zona de espuma desplazando el agua de proceso y las
particulas arrastradas que quedan atrapadas entre las burbujas.

En contraste con las celdas de flotacion convencionales, es importante destacar que las
columnas no hacen uso de agitacion mecanica. Esta ausencia de agitacion intensiva
tiene un efecto positivo al promover la selectividad y facilitar la recuperacion de
particulas extremadamente finas.

El flujo basico en una columna se ilustra en la Figura 4.4. La pulpa de alimentacion
ingresa en la columna a través de uno o varios puntos de alimentacion ubicados en la
parte superior del cuerpo de la columna y desciende en contraposicion a una creciente
nube de finas burbujas generadas por el sistema de insuflacion de aire. Las particulas
que colisionan y se adhieren a las burbujas ascienden hacia la parte superior de la
columna, alcanzando finalmente la interfaz entre la pulpa (zona de recoleccién) y la
espuma (zona de limpieza). La ubicacion de esta interfaz, ajustable por el operador, se
mantiene constante gracias a un lazo de control automético que regula una vélvula en
la linea de residuos de la columna. La modificacién de la posicion de la interfaz resultara
en un aumento o disminucion en la altura de la zona de espuma (Glenn, 2002).

Agua de lavado

Alimentacion
Concentrado

Residuo

——

Aire

Figura 4.4: Esquema de una columna de flotacion. Fuente: Eriez Flotation Division, 2016.
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4.3.- VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA FLOTACION

En el proceso de flotacidén, es esencial considerar ciertos aspectos operacionales que
poseen una relevancia significativa, ya que la modificacion de alguno de ellos puede
tener un impacto considerable en todo el proceso.

Segun Young, C. las variables que se utilizan durante la etapa de flotacién se pueden
dividir en dos tipos; variables controladas y variables manipuladas (Tabla 4.1).

Variables controladas Variables manipuladas
Recuperacion Velocidad de rotacion del agitador
Aireacion Reactivos
Grado Velocidad de espuma
Cargas circulantes Espumante
Niveles de pulpa Colector
Niveles de espuma Modificadores
Porcentaje de sélidos Depresores

Rociadores de agua

Tabla 4.1: Variables controladas y manipuladas en el proceso de flotacion. Modificado de Young, C. A.

(2019)

A continuacion, se explican algunos de los factores mas importantes para tener en
cuenta al disefiar un programa de pruebas de flotacién completo y efectivo para evaluar
el rendimiento de un mineral en un proceso de flotacion.

Granulometria/ Tamafio de molienda: El tamafio de las particulas es de gran
importancia, ya que la eficacia de la flotacion requiere que las especies minerales
de interés estén liberadas en forma adecuada para su posterior concentracion.
Debido a los costos operativos asociados con la molienda, una practica comun
en las plantas es moler lo mas grueso posible sin sacrificar la recuperacion en la
etapa de desbaste (Day et al, 2002). La combinaciéon adecuada de colectores
permitira la utilizacién de una molienda mas gruesa sin pérdida de recuperacion
en desbaste.

Tiempo de acondicionamiento y puntos de adicién de reactivos: El tiempo
de acondicionamiento en el proceso de flotaciéon depende de la cinética de
flotacion de los minerales, la cinética de accion de los reactivos, el volumen de
las celdas y el porcentaje de sélidos en las pulpas de las celdas. Este parametro
es esencial para lograr la separacién adecuada de los minerales de interés. El
efecto de la adicién en etapas del colector y el uso de diferentes colectores en
puntos variables en el circuito podria producir una mejor metalurgia.
Regulacion del pH: Dado que la flotacion es un proceso fisicoquimico, el pH
desempenfia un papel critico, especialmente en la flotacion selectiva. La practica
habitual es flotar a pH natural o en un circuito alcalino ajustado con cal. Los
circuitos acidos se utilizan si las ventajas metallrgicas superan los mayores
costos de equipos y operacion. El ajuste de pH se realiza mejor en el molino de
molienda con ajustes menores en la celda de flotacion. Cada férmula de
reactivos tiene un rango de pH 6ptimo en el cual se logran los mejores resultados
operativos.

Calidad del agua: La calidad del agua puede tener un efecto sustancial en la
metalurgia. Las sales solubles pueden causar activacion o depresion no
deseadas de diversos minerales, afectar significativamente la estructura de la
espumay el consumo de espumantes, asi como el consumo de otros reactivos.
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Porcentaje de sélidos: En un contexto de laboratorio, se suele trabajar con una
relacion de sélidos (20-30%) y el resto de liquido, teniendo en cuenta el tipo de
celda en la que se realizard la flotacion. Las viscosidades de pulpa altas inhiben
la dispersion de aire y la formacién de burbujas, lo que afecta negativamente las
recuperaciones.

Potencial redox de la pulpa: La medicién del potencial de la pulpa es un
parametro electroquimico de gran importancia, ya que puede correlacionarse
con los resultados de la flotacién y permitirnos determinar las condiciones en las
cuales las superficies de los sulfuros tienen una flotabilidad 6ptima. El potencial
redox refleja la capacidad de una sustancia quimica para oxidar o reducir otra
sustancia quimica, y su medicidbn nos proporciona valiosa informacién para
optimizar el proceso de flotacion y lograr una separacion efectiva de los
minerales de interés. Esta informacién es fundamental para controlar con
precision la dosificacion de reactivos y, en consecuencia, obtener concentrados
de mayor calidad sin sobrecargar nuestro proceso de flotacion. Para un valor de
pH dado, se puede determinar el rango de potencial 6ptimo para la flotacion de
un mineral especifico. Los potenciales de pulpa pueden ser modificados
electroquimica o quimicamente, siendo este Ultimo mas practico especialmente
para minerales de sulfuro.

Temperatura de la pulpa: Tipicamente, la temperatura de flotacion no se
estudia en separaciones de sulfuros de metal base, pero, sin embargo, se debe
mantener lo mas constante posible.

Tiempo de flotacién / cinética de la tasa: El tiempo de flotacién requerido para
un mineral puede determinarse produciendo concentrados incrementales. Los
concentrados separados se eliminan a intervalos de tiempo, hasta que la
espuma esté completamente limpia del concentrado de interés. Usando los
pesos y ensayos para cada concentrado incremental, la distribucién de metal en
cada uno puede determinarse. Esta informacion se traza graficamente como
recuperacion acumulativa versus tiempo de flotaciébn acumulativo. Diferentes
sistemas de colectores a menudo mostraran diferencias significativas en las
tasas de flotacion, que seran evidentes al comparar sus curvas de recuperacion
individual versus tiempo.

Tipo de reactivo: La eleccion del reactivo adecuado depende de la naturaleza
del mineral que se desea concentrar y recuperar. Existen diversos reactivos que
pueden utilizarse en el proceso de flotacién, cada uno con caracteristicas y
funciones especificas, estos reactivos se explican con detalle en el apartado 4.4.

4.4.- CALCULOS DE RENDIMIENTO

No existe un método universal Unico para expresar la eficacia de una separacion, pero
existen varios métodos Utiles para examinar los procesos de flotacién por espuma
(Gonzalez de Canales M., 2022c; Kawatra & Darling, 2011).

Razén de Concentraciéon (Rc): Es la razon entre la masa de alimentacion y la
masa de concentrado. En términos practicos, se refiere a las toneladas de
mineral necesarias para obtener una tonelada de concentrado.

Una limitacion de este calculo es que utiliza los pesos de la alimentacion y el
concentrado. Mientras que estos datos estan disponibles en experimentos de
laboratorio, en la planta es probable que el mineral no se pese y solo estén
disponibles los andlisis. Sin embargo, es posible expresar la relacion de
concentracion en términos de los andlisis del mineral.

F c
R, = E*100=

¢+ 100 (4.1)

20

Universidad Internacional de Andalucia, 2025



Donde:

Recuperacion en peso: es esencialmente el inverso de la razon de
concentracion.

Recuperacion (R): Es la razon entre la masa del material Gtil obtenido en el
concentrado y la masa del material util de la alimentacion.

T_F*f 100—f7*(c_t) 100

% Pérdida de Metal: es el inverso al % de Recuperacion y representa el material
perdido en los residuos. Se puede calcular simplemente restando el % de
Recuperacion de Metal de 100%.

Razon de Enriquecimiento (Re): Es la razén entre la ley del componente
deseado en el concentrado y la ley del mismo componente en la alimentacion.
se calcula directamente a partir de los analisis y no se involucran pesos en el
calculo.

(4
R, = i 100 (4.3)

Ley (L): Es la relacién del elemento valioso o especie de interés en la masa total
del mineral o de la corriente que lo contiene, y se expresa en relacion de masa,
fraccion o porcentaje.

L= We (4.4)

Wy

indice de selectividad (IS): Representa la efectividad del proceso para obtener
una corriente de concentrado donde su mayoria es especie valiosa y una
corriente de estériles donde la mayoria es de ganga.

Mxn

IS = p—— (4.5)

F, C, T: Flujos masicos de alimentacion, concentrado y relave, respectivamente
f, c, t: Leyes de alimentacion, concentrado y relave, respectivamente

M: Ley de la especie valiosa en el concentrado

m: ley de la especie valiosa en los estériles

N: Ley de la ganga en el concentrado

n: ley de la ganga en los estériles
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4.5.- PRINCIPALES REACTIVOS
— Colectores

La hidrofobicidad es un requisito fundamental para la flotacién efectiva de la mayoria de
los minerales. Este proceso se logra mediante la adicion de surfactantes denominados
colectores a la pulpa mineral, seguido de un periodo de acondicionamiento durante la
agitacion. Los colectores, compuestos organicos, inducen la hidrofobicidad en minerales
especificos al adsorber moléculas o iones en su superficie, lo que reduce la estabilidad
de la capa hidratada que separa el mineral del aire contenido en las burbujas de
flotacion. Este fendmeno permite que las particulas minerales se adhieran a las burbujas
al entrar en contacto con ellas.

Los colectores pueden ser compuestos ionizantes, que se disocian en iones en solucién
acuosa, 0 compuestos no ionizantes, que son practicamente insolubles y crean una
capa delgada que vuelve al mineral repelente al agua al cubrir su superficie.

Los colectores ionizantes, con moléculas complejas de estructura asimétrica y
heteropolar, son ampliamente empleados en la flotacion. Estos compuestos presentan
un grupo hidrocarburo no polar con propiedades de repelencia al agua y un grupo polar
que interactia con el agua. Su clasificacion se basa en el tipo de ion que generan, ya
sea anion o cation, y que produce el efecto hidrofébico en el agua (Figura 4.5).

Colectores

I—I—l

No-ionizante
(Hidrocarburos liquidos
no polares que no se
disocian en agua)

lonizante

Catiénico (Repelente al
Aniénico agua. Basadoen
nitrégeno pentavalente)

Oxhidrilo (Basado en
grupos organicosy
acidos sulfénicos)

sulfhidrilo (Basado en
azufre bivalente)

Carboxilico Sulfatos Sulfonatos Xantatos Ditiofosfatos

Figura 4.5: Clasificacion de colectores. Modificado de Glembotskii et al., 1972.
— Espumante

Los espumantes se incorporan con el proposito de estabilizar la formacion de burbujas
en la fase de pulpa, establecer una espuma adecuadamente estable que facilite el
drenaje selectivo del mineral arrastrado desde la espuma, y potenciar la cinética de
flotacion. La relevancia de la fase espumosa en el desempefio de la flotacion esta siendo
progresivamente reconocida, y los factores que inciden en la estabilidad de la espuma
estan siendo objeto de una extensa investigacion.

Desde una perspectiva quimica, los espumantes comparten numerosas similitudes con
los colectores i6nicos; de hecho, varios colectores, como los oleatos, exhiben
propiedades de espumado, si bien, en ocasiones, son excesivamente potentes para
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servir como agentes espumantes eficientes. La espuma generada puede resultar
demasiado estable para un transporte eficiente en el procesamiento subsiguiente. La
acumulacién de espuma en las superficies de los espesadores y el exceso de formacion
de espuma en las celdas de flotacién constituyen desafios comunes en muchas plantas
de tratamiento de minerales. Un espumante de calidad debe presentar una capacidad
de recoleccion insignificante y generar una espuma lo suficientemente estable como
para facilitar la transferencia del mineral flotado desde la superficie de la celda hasta el
conducto de recoleccion.

En su composicion, los espumantes suelen ser reactivos organicos heteropolares
superficiales activos, capaces de ser adsorbidos en la interfaz aire-agua. Al interactuar
con el agua, las moléculas superficiales activas tienden a hidratar los grupos polares,
mientras que el grupo hidrocarburo no polar presenta una interaccion practicamente
nula, siendo su tendencia a desplazarse hacia la fase gaseosa. Por ende, la estructura
heteropolar de la molécula de espumante conduce a su adsorcion, concentrandose las
moléculas en la capa superficial con los grupos no polares orientados hacia el aire y los
grupos polares hacia el agua.

— Activador

Los modificadores, también conocidos como reguladores, son ampliamente empleados
en el proceso de flotacién para ajustar la accién de los colectores, ya sea para
intensificarla o reducir su efecto hidrofébico en la superficie mineral. Esta adaptacion
permite que la accién del colector sea mas especifica hacia determinados minerales.
Los modificadores pueden ser categorizados como activadores, depresores o
modificadores de pH.

Los activadores son agentes quimicos que transforman la naturaleza superficial de los
minerales para volverlos hidrofébicos bajo la influencia del colector. Los activadores, por
lo general, consisten en sales solubles que se disocian en iones al entrar en solucion,
los cuales luego interactdan con la superficie mineral.

— Depresor

Los depresores se emplean para aumentar la selectividad en la flotacién al convertir
ciertos minerales en hidrofilicos, lo que evita su flotacion. Este método es fundamental
para la flotacién rentable de minerales como los sulfuros de platino y niquel. Existen
diversos tipos de depresores, y sus efectos son complejos y variados. En la mayoria de
los casos, no se comprenden completamente, lo que dificulta el control de la depresién
en comparacion con otros tipos de reactivos. Esta dificultad se intensifica cuando la
accion de los depresores afecta también a la fase de espuma.

— Regulador de pH

La alcalinidad de la pulpa desempefia un papel muy importante, aunque muy complejo,
en la flotacion, y, en la practica, la selectividad en separaciones complejas depende de
un delicado equilibrio entre las concentraciones de reactivos y el pH.

La flotacion, siempre que sea posible, se lleva a cabo en un medio alcalino, ya que la
mayoria de los colectores, incluidos los xantatos, son estables bajo estas condiciones,
y se minimiza la corrosion de las celdas, tuberias, etc. La alcalinidad se controla
mediante la adicién de cal, carbonato de sodio (ceniza de soda) y, en menor medida,
hidroxido de sodio o amoniaco (Wills et al., 2015). Los acidos sulfurico o sulfuroso se
utilizan cuando se requiere una disminucion del pH.

23

Universidad Internacional de Andalucia, 2025



Cada sulfuro mineral tiene su propio valor de pH de flotacion éptimo, que varia segun el
tipo de mineral y su origen. La determinacion precisa del pH de flotacion es crucial, ya
gue influye en la capacidad de un mineral para flotar de manera efectiva.

El regulador de pH mas utilizado en este contexto es el hidréxido de cal (Ca(OH),) o cal
apagada, ya que ademas de regular el pH, también tiene la propiedad de deprimir los
minerales no deseados (gangas, como por ejemplo la pirita) y precipitar las sales
disueltas en el agua, lo que contribuye a mejorar la eficiencia del proceso de flotacién y
la calidad de los concentrados obtenidos. La cal se agrega a la pulpa antes de la
flotacion para precipitar los iones de metales pesados de la solucién. En este sentido, el
alcali actta como un "desactivador”, ya que estos iones de metales pesados pueden
activar la esfalerita y la pirita y evitar su flotacion selectiva respecto a los minerales de
plomo o cobre. Dado que las sales de metales pesados precipitadas por el alcali pueden
disociarse en cierta medida y permitir la entrada de iones en solucién, a menudo se
utiliza cianuro con el &lcali para completarlos (Wills et al., 2015).

Con los xantatos como colectores, un alcali suficiente deprimiré casi cualquier mineral
de sulfuro, y para cualquier concentracion de xantato, hay un valor de pH por debajo del
cual cualquier mineral dado flotard, y por encima del cual no flotara. Este valor critico de
pH depende de la naturaleza del mineral, el colector particular y su concentracion, y la
temperatura.

5.- CRITICAL RAW MATERIALS

En 2008, la UE lanzé la evaluacion de Materiales Criticos (CRMs) como parte de la
Iniciativa de Materias Primas de la UE (RMI), con el fin de diversificar el suministro de
materias primas no energéticas para la industria y el bienestar social. Esta estrategia
implica reducir dependencias mediante el abastecimiento de materias primas primarias
de la UE y terceros paises, aumentar el suministro de materias primas secundarias y
encontrar alternativas a las materias primas escasas. La RMI establecié una lista de
CRMs a nivel de la UE, actualizada cada tres afios, basada en su importancia
econdmica y riesgo de suministro.

Las evaluaciones muestran un incremento constante en el numero de CRMs
identificados: 14 en 2011, 20 en 2014, 27 en 2017 y 30 en 2020 (Grohol et al., 2023).

Las materias primas son fundamentales para la industria de la UE y son esenciales en
diversas areas, como la energia renovable, la tecnologia digital, la aeroespacial y la
defensa. Estas materias primas son clave para que la industria europea cumpla con los
objetivos del Pacto Verde Europeo vy la estrategia digital de la UE.

En la quinta evaluacién técnica de 2023 sobre materias primas criticas se examinaron
70 materias primas candidatas, que incluyen 67 materiales individuales y tres grupos de
materiales: diez elementos de tierras raras pesadas (HREES), cinco elementos de tierras
raras ligeras (LREES) y cinco metales del grupo del platino (PGMs), sumando un total
de 87 materias primas individuales (Tabla 5.1).
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Tabla 5.1: Lista de materias primas evaluadas en 2023. Modificado de Grohol et al., 2023.

MATERIAS PRIMAS EVALUADAS EN 2023

MINERALES aridos, baritina, bentonita, boratos, diatomita, feldespato,
fluorita, yeso, arcilla de caolin, piedra caliza, magnesita, grafito

INDUSTRIALES Y DE . L. . "
. natural, perlita, roca fosférica, fésforo, potasa, arena desilice,
CONSTRUCCION azufre, talco

METALES DE HIERRO
Y
FERROALEACIONES

cromo, cobalto, manganeso, molibdeno, niquel, niobio, tantalio,
titanio, metal de titanio, tungsteno, vanadio

METALES oro, plata y metales del grupo del platino (iridio, paladio,
PRECIOSOS platino, rodio, rutenio)

HREE disprosio, erbio, europio, gadolinio, holmio,
lutecio, terbio, tulio, iterbio, itrio
TIERRAS RARAS
cerio, lantano, neodimio, praseodimio, samarioy
LREE .
escandio

aluminio/bauxita, antimonio, arsénico, berilio, bismuto,
OTROS METALES NO |cadmio, cobre, galio, germanio, oro, hafnio, indio, plomo, litio,

FERROSOS magnesio, renio, selenio, metal desilicio, plata, estroncio,
telurio, estafio, zinc, circonio

corcho natural, caucho natural, madera de teca natural,
madera de sapeli, carbdn coquizable, hidrégeno, helio, madera
en su estado natural, nedn, criptdn, xenén

BIO Y OTROS
MATERIALES

La propuesta del Reglamento de la Ley de Materias Primas Criticas incluye dos listas:
Materias Primas Estratégicas (MPE) y Materias Primas Criticas (MPC). Segun la
propuesta, ciertas MPE seleccionadas conforme a una nueva metodologia serian
automaticamente agregadas a la lista de MPC, la cual esta definida por una metodologia
establecida previamente. Esta metodologia de MPC fue desarrollada por la Comision
Europea en colaboracién con el Grupo de Trabajo Ad Hoc sobre la Definicion de
Materias Primas Criticas en 2017.

La metodologia se basa en dos criterios principales: Importancia Econdmica (IE) y
Riesgo de Suministro (RS), con umbrales establecidos en RS=1.0y IE = 2.8.

En la figura X se muestras las materias primas criticas de 2023. Las palabras en azul
son los CRM que se afiaden desde la lista de 2020 y estan dentro de la zona de criticidad
del grafico (SR =2 1.0 y El 2 2.8, redondeado a un decimal). El cobre y el niquel no
cumplen con los umbrales de Materias Primas Criticas, pero estan incluidos como
Materias Primas Estratégicas.

En comparacién con la lista de 30 CRMs en 2020, se han afadido 6 nuevos CRMs
(arsénico, feldespato, helio, manganeso, ademas de cobre y niquel si se consideran
como MPE), mientras que dos materiales han sido retirados de la lista (indio y caucho
natural). Ninguno de los materiales recién evaluados (neon, cripton, xendn y madera de
sapeli) ha sido considerado critico.
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Tabla 5.2: Lista de materias primas criticas de 2023. Modificado de Grohol et al., 2023

Materias primas criticas de 2023

Aluminio/bauxita Carbén coquizable Litio Fosforo
Antimonio Feldespato LREE Escandio
Arsenico Fluorita Magnesio Metal de silicio
Barita Galio Manganeso Estroncio
Berilio Germanio Grafito natural Tantalio
Bismuto Hafnio Niobio Metal de titanio
Boro/borato Helio PGM Tungsteno
Cobalto HREE Roca fosférica Vanadio

Cobre* Niquel*

Los principales cambios en la evaluacion de criticidad de 2020 son los siguientes (Grohol

et al., 2023):

1. La evaluacion del aluminio/bauxita se fusion6 por razones de consistencia y se
mantiene critica en su etapa de extracciébn como en la evaluacion anterior.

2. Eltitanio metdlico, utilizado en aeroespacial y defensa, se mantiene critico como
en 2020, mientras que el titanio en todas sus formas no es considerado critico.

3. El arsénico se volvié critico debido al aumento en la Importancia Econdémica
causado por un aumento en el valor agregado de los metales de aplicacion.

4. El feldespato se volvio critico debido al aumento del Riesgo de Suministro,
especialmente por la dependencia de importaciones y el suministro concentrado
de Turquia.

5. El helio se volvioé critico nuevamente en 2023 debido a un aumento en la
Importancia Econémica.

6. ElI manganeso se volvio critico debido al aumento del Riesgo de Suministro en
la etapa de extraccion.

7. El Riesgo de Suministro del caucho natural disminuyé debido a un aumento en
la tasa de reciclaje.

8. Tanto el Riesgo de Suministro como la Importancia Econdémica del indio han
disminuido por debajo de los umbrales.

9. El niquel no ha estado en la lista debido a una buena diversificacion del
suministro.

10. El cobre, aunque diversificado en suministro, es dificil de sustituir debido a su

rendimiento superior en aplicaciones eléctricas.

6.- METODOL OGIA

En este trabajo de fin de master se va a estudiar una muestra (composite de 25 kg) de
una corriente de residuos de la primera etapa de relavado del proceso de concentracion
de la planta de beneficio de cobre de Atalaya Mining.
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El esquema metodoldgico de este trabajo se divide en cuatro grandes bloques (Figura
6.1) siguiendo con los puntos presentados en el apartado 2.2 Objetivos especificos.

Estudio de flotacion
de CRM a escala de
laboratorio

Estudio de
caracterizacion

Andlisis de Prueba piloto con celda
variabilidad de columna

Composite 25 kg

Fisica Cobre
Quimica Arsenico
Mineralégica Antimonio
Plata
Cobalto

Figura 6.1.- Esquema Metodoldgico general del proyecto
6.1.- CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

En la Figura 6.2 se presenta el esquema metodoldgico utilizado en el primer bloque, el
cual consta de preparacién de las muestras, caracterizaciéon fisica, caracterizacion
guimica, caracterizacién mineraldgica y analisis de datos.

Preparacion de la Caracterizacion

Caracterizacion fisica

Caracterizacién quimica

muestra (25 kg) mineralégica

Filtrado Granulometria por tamices pH, Eh, DO Cu secuencial
Granulometria con XRD
Secado difraccién laser Icp

» Microscopia electrénica de
Tamizacion Peso especifico XRF barrido

N Microsonda de electrones
Homogeneizacion

Figura 6.2.- Esquema Metodolégico del estudio de caracterizacién del composite.

Durante el periodo de 2 semanas se recogieron las muestras por turno de la corriente
R1R del proceso de concentracion de Atalaya Mining, asi como algunas muestras que
se recogieron directamente de planta. Cada muestra se filtr6 en un filtro secamuestras
(Figura 6.3a), la porcion solida que se obtenia se secé en una estufa a una temperatura
inferior a 85°C durante 24 horas (Figura 6.3b), se tamizo con una malla de 2 mm de luz
(Figura 6.3c) y se conform6 un composite hasta alcanzar 25 kg de muestra.

Una vez obtenida la cantidad deseada de composite se lleva a la mezcladora, durante
minimo 30 minutos, para conseguir una muestra homogénea (Figura 6.3d), y la muestra

se almacena en una bolsa procurando que siempre estuviera lo mejor cerrada posible
para evitar la alteracion de la muestra.
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) 6

Figura 6.3: Equipos utilizados en el filtrado y secado de la muestra. a) Filtro; b) Estufa; c) tamiz; d)
mezcladora.

6.1.1- Caracterizacion fisica
— Peso especifico

El célculo del peso especifico por picnometria se realizd mediante el siguiente
procedimiento:

— Se peso el picnémetro enrasado con agua destilada

— Se pesan 4 gramos de mineral.

— Se vacia el picnémetro, se introduce el mineral y se completa el picnometro con
agua destilada hasta enrasarlo, luego se peso.

— El procedimiento se repite 3 veces para comprobar la reproducibilidad.

El peso especifico se calculd por la siguiente ecuacion:

Peso muestra
PE =

- (Peso agua+Peso muestra)—Peso total

(1)
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— Granulometria por tamices

Tomando 400 gramos del composite se realiz6 una granulometria por tamices, bajo un
sistema de 4 tamices, durante 3 minutos. La serie de tamices que se empled se indica
enla Tabla 6.1.

El objetivo de este ensayo fue determinar la composicion quimica de las distintas
fracciones de tamafio para evaluar la homogeneidad de esta segun el tamafio de
particulas.

Para la granulometria por tamices se realiz6 el siguiente procedimiento:

— Se toman 400 gramos del composite y se deslaman en un tamiz de 38 um.
(Figura 6.3a).

— Lafracciébn mas gruesa (mayor de 38 um) se recoge y se seca en estufa.

— La fraccion mas pequefia (menor de 38 um) se filtra.

— Lafraccion de sdlido filtrada se seca en estufa.

— Una vez seca la muestra pasamos la fraccién gruesa por la columna de tamices
(Figura 6.3b) para realizar una granulometria por fracciones, segun los tamices
indicados en la Tabla 6.1.

Para realizar la granulometria en la Cyclosizer se form6 una pulpa con la fraccion menor
de 38 um previamente secada afadiendo 50 gramos del material a analizar en el
contenedor de la muestra y se llenara hasta la mitad con agua del grifo. Los sélidos se
irhn acumulando en los apex de los cinco ciclones segun el tamafio de grano. Una vez
terminado el proceso las cinco muestras se secaran en la estufa.

Tabla 6.1: Tamices utilizados en andlisis granulométrico

Malla (#) 100 200 400 <400

Unidades (um) 149 75 38 <38
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Figura 6.3: Instrumentacion utilizada para la
realizacién de la granulometria por tamices:

a) Deslamadora ; b) Columna de tamices; c)
Cyclosizer

— Granulometria con difractor laser

Para realizar la granulometria, se utiliz6 el granulébmetro Mastersizer 3000E junto con
su accesorio Hydro EV (para la dispersion de muestras solidas en liquido o pulpas) del
fabricante Malvern Instruments y el propio software de medida y tratamiento de datos,
que utiliza la difraccion laser para analizar dimensiones y distribucién de particulas en
diversos materiales. (Gonzéalez de Canales, 2022b).

La unidad optica principal se encarga de transmitir luz roja y luz azul a través de la
muestra y generar datos sobre el patron de dispersion de la luz causada por las
particulas de dicha muestra. Los resultados se analizan para calcular las dimensiones
de las particulas responsables del patron de dispersion.

Figura 6.4: Mastersizer 3000

El Mastersizer 3000 realiza mediciones que oscilan entre 10 nm y 3.5 mm, utilizando
una sola ruta de medicion 6ptica. La muestra dispersada pasa por la zona de medicion
del banco 6ptico, donde un laser ilumina las particulas. Una serie de detectores registra
la intensidad de luz dispersada por las particulas en la muestra, en diferentes angulos y
para longitudes de onda tanto de luz roja como azul.
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En el laboratorio de Metalurgia de Atalaya no se miden particulas por encima de las 100
micras.

6.1.2- Caracterizacion electroquimica de la pulpa
— Determinacion de pH, Eh y DO

Dado que la flotacion es un proceso fisicoquimico, resulta altamente susceptible a las
variaciones del pH. Cada reactivo presenta un pH 6ptimo en el cual se lograra el maximo
rendimiento operacional. Por ello debemos conocer los valores que presenta nuestra
muestra inicialmente. Para medir el Eh se utiliz6 el electrodo de Ag/AgCI.

Figura 6.5: Instrumentacion utilizada para el calculo de pH, Eh y DO: a) pHmetro ; b) medidor de Eh; c)
Celda de flotacion

Tabla 6.2: Tabla resumen de los resultados de la caracterizacion quimica

Caracterizacion quimica

pH natural 7.92
Eh 7 mVv
DO 64.70%
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- Andlisis quimico por ICP-OES

Mediante la técnica de ICP-OES se determind la composicién quimica de la muestra
para determinar la presencia de los elementos de interés. Los andlisis se realizaron en
los laboratorios de andlisis de Atalaya Mining y se obtuvieron mediante espectrometria
de emision 6ptica por plasma acoplado inductivamente (ICP Avio 500, Perkin Elmer Inc.,
Waltham, Estados Unidos) (ICP-OES).

— Analisis quimico por XRF

Antes de enviar las muestras para realizar un andlisis quimico por ICP-OES se realizé
un analisis de esta muestra mediante pistola de rayos-X para poder comparar ambos
resultados.

El analizador Niton XL3 es un analizador elemental portétil fluorescentes de Rayos-X
(XRF). El equipo tiene una potencia méaxima de 50 kilovoltios, 100 microamperios y 2
vatios.

Para la preparacion de la muestra se utiliza una probeta de plastico y papel film
(Polypropylene TF-240-255) de 63.5 mm.

Figura 6.6: Analizador Niton XL3

6.1.3- Caracterizacion mineraldgica

— Test de Cu secuencial

El test de cobre secuencial se utiliza para identificar el grado de oxidacién de cobre y
los posibles minerales que pueden estar presentes en la muestra. Segun la distribucion
del cobre, se pueden esperar distintos comportamientos durante el proceso de flotacion.

A través de este analisis, se lleva a cabo inicialmente una disolucion de la muestra en
acido sulfurico (H.SO.) con el objetivo de determinar la cantidad de cobre solubilizado
en esta fase y los minerales oxidados que se encuentran en esta etapa. Si el porcentaje
gue se retiene en esta fase es muy alto no se podra flotar ya que indicaria niveles muy
altos de oxidacion.
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La siguiente fase del proceso consiste en evaluar el porcentaje de cobre que puede
disolverse en una solucién de cianuro. Una vez separados los minerales de cobre
oxidado, los minerales de cobre susceptibles de disoluciéon en cianuro son los sulfuros
secundarios.

La tercera fase analiza el cobre no lixiviable, mediante una digestion acida y su posterior
andlisis, para poder obtener el porcentaje de sulfuros primarios.

A través de los diagramas que se encuentran en la Figura 6.7 se puede clasificar el
mineral en funcion de esta prueba.

CuAS CuAS

Bo = Bornite

Cc = Chalcocite
Cpy = Chalcopyrite
Cv = Covellite

Dg = Digenite

Enr = Enargite

Tn = Tennantite

Copper
Oxide

Leachable
Oxide

Partially
Oxidized
Copper
Sulfide

Copper 5 Bo, Cc, Dg, Bo, Cc, Dg,
Sulfide / Mixed Sulfide Cpy / Cy, Enr, Tn Cv, Enr, Tn Cpy Cpy
e DR e e —r—rf—r—T T
0 40 50 CuR Guch 10 20 30 40 50 60 70 80 90 CuR

Mixed
Oxide-Sulfide

Copperron
Refractory Oxide

Oxide

CcucN |

T
10 20 3 60 70 80 90

Figura 6.7: Diagramas de ensayo de lixiviacion secuencial. Fuente: Young, 2019.
— Difracciéon de Rayos-X (XRD)

Las medidas de XRD se realizaron con el difractdmetro de rayos X de sobremesa Aeris,
edicion Minerals (Malvern Panalytical B.V., Almelo, Paises Bajos) (40 kV-15 mA), con
un radio de goniémetro de 145 mm, tubo de rayos X de anodo de cobalto K = 1,79 A,
ranuras de Soller de 0,04, ranuras de divergencia, mascara de 23 mm, cuchilla de haz
bajo, tamafio de paso de 0,02 y tiempo de adquisicién de 80 s/paso.

La medida Bragg-Brentano cubrié un rango de 5-80° 26 (planos atémicos de 1,39 A a
20,51 A), permitiendo la deteccion de minerales arcillosos. El uso de un tubo de cobalto
evita la fluorescencia del hierro que suele observarse con la radiacién de Cu, mejorando
asi la profundidad de penetracién de los rayos X en la muestra y las estadisticas de
recuento.

El uso de un detector lineal PIXcellD Medipix3 (Malvern Panalytical B.V., Almelo, Paises
Bajos) con una longitud activa de 5.54° 26 permite un tiempo de adquisicion de barrido
de unos pocos minutos, y los resultados se analizan inmediatamente mediante rutinas
automaticas de Rietveld instaladas en la Edicién de Minerales de Aeris (Pernechele et
al., 2021).

— Microscopia electrénica de barrido (SEM-EDS)

En primer lugar, las muestras fueron metalizadas con el equipo BAL-TEC SCD 005, que
cuenta con un accesorio BAL-TEC CEA 0.35 para metalizacion con grafito.

Las muestras fueron analizadas mediante un Microscopio Electrénico de Barrido de Alta
Resolucion de Emisién de Campo (FESEM) modelo JEOL JSM-IT 500 HR de los

Servicios Centrales Marie Curie Universidad de Huelva, con un voltaje de aceleracion
de 15 Kv a 30 Kv y una resolucion de 3.5 nm.
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El microscopio se encuentra equipado con un espectrémetro de dispersion de energia
de rayos-X (EDS) marca OXFORD X-MAX 150. Dispone ademas de SUTW (ventana
superultrafina,10 It) para analisis a partir del Boro (Z=5). Los analisis cualitativo y
cuantitativo de espectros de Rayos X se efectuaron segun protocolo de tipo ZAF.

Las fotografias se adquirieron en unas condiciones de voltaje de 20 Kv a alto vacio, con
una corriente de sonido y una distancia de trabajo variable utilizdndose un detector de
electrones secundarios ETD (Everhardt Thornley) para poder ver imagen de superficie,
el detector de electrones retrodispersados de Estado Solido — SSD para ver diferencia
composicional y el detector de Rayos X para analisis cuantitativos.

Figura 6.8.- JEOL JSM-IT-EDS de los Servicios Centrales Marie Curie, Universidad de Huelva
— Microsonda de electrones

La Microsonda Electronica de Barrido (Electron Probe Microanalyser — EPMA) modelo
Jeol JXA8200 esta equipada con cuatro espectrometros de dispersion de longitude de
onda de rayos-X (WDS) y un espectrometro EDS (Si(Li)).

Los espectrometros WDS estan configurados en dos modalidades: 2 son normales de
4 cristales con detector de flujo, mientras que los restantes 2 son de alta intensidad,
equipados con 2 cristales y un detector sellado de Xe, lo que garantiza una alta
sensibilidad y precision en la deteccion.

El sistema de vacio esta compuesto por una bomba turbomolecular y una bomba i6nica
en el cafidén, lo que asegura un entorno de trabajo 6ptimo y estable. Ademas, este
sistema permite la operacion con filamento de tungsteno o LaB6, ampliando alin mas
las capacidades analiticas del equipo.

Dispone de detectores de electrones secundarios y retrodispersados, asi como un
detector de catodoluminiscencia, lo que posibilita la adquisicion de informacién adicional
sobre la muestra, contribuyendo a una caracterizacion mas completa.
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Figura 6.9.- Jeol JXA8200 de los Servicios Centrales Marie Curie, Universidad de Huelva.

6.2.- ESTUDIO DE FLOTACION EN LABORATORIO

El segundo bloque del trabajo consta de un estudio de flotacién en el laboratorio a partir
de un disefio de experimentos enfocado en la concentracion de una seleccion de CRM.

Para esta parte del trabajo se seleccionaron diferentes reactivos y parametros de
flotacibn con el objetivo de realizar flotaciones optimas de diversos elementos
clasificados como CRM, en este caso los elementos seleccionados son Cu, Co, As, Sh
y Ag. Se realizaron un total de 29 ensayos y para todos ellos se utilizd una celda de
flotacién Denver con una capacidad de 1,3L.

6.2.1.- Ensayos de flotacion previos

Antes de realizar el estudio de flotacion se realizaron 4 flotaciones previas para conocer
las caracteristicas de la muestra, asi como para familiarizarse con el funcionamiento de
la celda de flotacion que se utilizo en todas las flotaciones del estudio.
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Tabla 6.3: Resumen de los parametros utilizados en los ensayos de flotacion “preliminares”.

1 2 3 4

Ca(OH), Ca(OH), Ca(OH), Ca(OH),

AERO 3894 AERO 3894

(10 gfton) (10 g/ton)
i Dowfroth 250 i Dowfroth 250
(5g/ton) (5g/ton)

R1R0307232P |R1R0307231P |R1R0207232P |R1R0307232P

15 15 15 15
2 2 2 2
7 7 7 7
42 42 42 42
12 12 12 12
900 900 900 900
2 2 2 2

— Calculo de masa de muestra para las flotaciones a un 15% de sélidos

El porcentaje en sdlidos se define como la proporcion de la masa de solidos con respecto
a la masa total de la muestra. Esta medida es especialmente importante en contextos
donde la cantidad de materia sélida influye significativamente en el comportamiento y
las propiedades de la muestra.

En procesos de flotacion la concentracion de soélidos puede afectar la eficiencia del
proceso y la calidad del producto final.

Célculos de porcentaje en sélido en flotacion:

% sdlidos = m::sml - 100 (5.1)
me = ps - Vs (5.2)
m=pv (5.3)
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% solidos = (pvfsﬁ -100 (5.4)

Donde:
ms = masa del solido (g)
ms = masa del liquido (ml)
ps = densidad del sélido (g/cm?)
vs = volumen del sélido (ml)
vi = volumen del liquido (ml)

Como vc =v; + vs =1300 - vs = 1300 - v;; y considerando que la densidad del agua es
de 1 g/cm?, sustituimos en la ecuacion 1:

V. — D,
% solidos = —2= =) 100 v, = 1245.07 mi
Ps (vc_ 171)+ v

mg= ps Vs > mg—> my=220g
6.2.2.- Flotaciones enfocadas a la recuperacion de cobalto

Se realizaron 6 flotaciones con la intencion de concentrar cobalto, todas las
flotaciones se realizaron con la muestra de composite de R1R y los ensayos se
plantearon a partir de cinco estudios previos (Dehaine et al., 2021; Hua et al.,2022;
Santos Sepulveda, 2020; Tijsseling et al., 2019; Yaylali et al.,2023).

Para lograr el objetivo de concentracién de cobalto, se propuso una flotacion en dos
etapas. En la primera se flotaron selectivamente los sulfuros de cobre y posteriormente
se flot6 el residuo con un colector especifico para la flotacién de cobalto.

De las estrategias de flotacion que se plantearon previamente, se descarté una por el
riesgo de generacion de SO,.

La primera de las seis flotaciones tenia como objetivo la flotacion de cobalto en una

primera etapa y la flotaciébn de cobre en una segunda etapa como se observa en la
Figura 6.10.

Flotacién de
cobalto

Concentrado Residuo
N

Flotacién de
cobre

Residuo Concentrado
N N

Figura 6.10: Metodologia utilizada en la primera flotacion de cobalto:
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Tabla 6.4: Datos flotacion CDCORI1R

CDCORIR Composite RIR |  18/07/2023 1245 | 2| 900 | Aguadegrifo |DenverD12 131

Flotacién de Co (15% sélidos)

CDCOR1R1IM . Aero 5070 35g/ton

CDCOR1R2M 15 9 0.8 Ca(OH)2 381.81g/ton 8.28 97
CDCOR1R3M 3 18 2.2 8.31 96
CDCOR1R4M 5 30 1.6 8.28 97
CDCOR1R5M 7 42 16 8.26 98

Tabla 6.5: Datos flotacion CDCUR1R

CDCURIR Composite RIR | 18/07/2023 1245 | 2 | 90 | Aguadegrifo |DenverDi2 131

Flotacién de Cu (15% sélidos)

CDCURIR1IM . Aero 3894 35g/ton

CDCUR1IR2M 15 9 2 Ca(OH)2 9863.63 g/ton 11.96 -36
CDCURIR3M 3 18 4.6 11.94 -34
CDCURIR4AM 5 30 5.4 11.92 -37
CDCURIR5M 7 42 3.6 12.04 -42

El enfoque del segundo ensayo es el contrario. Primero se flotd el cobre, y mas tarde se floto el
cobalto presente en el residuo, como se observa en la Figura 6.11, y como detalle adicional se
hizo un riego continuo de las espumas con agua de grifo.

/N

Flotacién de cobre

T

Concentrado Residuo
Flotacién de
cobalto
Residuo Concentrado
N N—

Figura 6.11: Metodologia utilizada en la segunda flotacién de cobalto

Tabla 6.6: Datos flotacion CDCUREG

CDCUREG Composite RIR | 18/07/2023 1245 | 2| 90 | Aguadegrifo |DenverDi2 1.31

Flotacién de Co regando la pulpa (15% sélidos)

CDCUREG1M 1 6 7.4 Aero 3894 35g/ton 11.97 -43
CDCUREG2M 15 9 18 Ca(OH)2 9931.81 g/ton 11.96 -42
CDCUREG3M 3 18 7.6 11.93 -38
CDCUREG4M 5 30 10 11.94 -38
CDCUREG5M 7 42 4.8 11.93 -38
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Tabla 6.7: Datos flotacion CDCOREGM

pombee Fecha Acondicionamiento
Codigo M ™M L Mineral (g) Liquido (ml) (i) Agitacion (rpm) Tipo Agua Equipo
utilizada
CDCOREGM Composite R1IR 18/07/2023 220 1245 2 900 Agua de grifo [Denver D12 1.31]
Electroquimica
pH Eh(mV)
pHy Eh inicial 12 -38
Cédigo de muestra | Tiempo (min) n2 pal Peso (g) Reactivos Antes de flotar 8.41 116
CDCOREG1M 1 6 11.6 Aero 5070 35 g/ton 8.51 111
CDCOREG2M 1.5 9 0.8 H2504 8.51 110
CDCOREG3M 3 18 24 8.51 109
CDCOREG4M 5 30 3 8.52 108
CDCOREG5M 7 42 2 8.51 108

En la tercera flotacion de cobalto se realiz6 una activacion con CuSO, para intentar
mejorar la selectividad y la recuperacion de los minerales de sulfuro. Este método activa
la superficie de minerales como la calcopirita (CuFeS:,), la galena (PbS) y la esfalerita
(ZnS).

El CuSOs activa el zinc formando una pelicula alrededor de las particulas de esfalerita,
haciendo que el colector, que es selectivo para el cobre, pueda actuar sobre las
particulas de esfaleritas.

Esta técnica mejora la adherencia de los reactivos colectores y facilita la adsorcion de
burbujas de aire en la superficie de estos minerales, promoviendo asi su flotacion.

Tabla 6.8: Datos flotacion CDENS3M

R Fecha A
Codigo M ™M L Mineral (g) Liquido (ml) (min) Agitacion (rpm) Tipo Agua Equipo
utilizada
CDENS3M Composite R1IR 20/07/2023 620 1145 2 900 Aguade grifo |Denver D12 1.3
Electroquimica
pH Eh(mV)
pHy Eh inicial 7.29 103
Cédigo de muestra | Tiempo (min) n2 pal Peso (g) Reactivos Antes de flotar 7.23 86
CD1ENS3M 0.5 3 43.4 CuSO4 1095.16 g/ton 7.31 66
CD2ENS3M 1 6 15 Aero 5070 30g/ton 7.34 56
CD3ENS3M 2 12 15.6 MIBC 50g/ton 7.39 107
CD4ENS3M 3 18 8.6 7.43 49
CD5ENS3M 5 30 9.8 7.49 82
CD6ENS3M 7 42 8.2 7.53 103

En la cuarta flotacion de cobalto se realiz6 una separacién magnética con imanes con
la pulpa en la celda y con la agitacién activada.

La separacién magnética se lleva a cabo para mejorar la eficiencia, la homogeneidad y
la tasa de recuperacion del proceso de concentracion de minerales magnéticos. Realizar
la separacion magnética con la pulpa en la celda garantiza una mayor exposicién de los
minerales al campo magnético, reduce la viscosidad del sistema y facilita la distribucion
uniforme de los minerales en la solucion. Esto aumenta la captura efectiva de los
minerales magnéticos y mejora la eficacia general del proceso.

En Atalaya mining hay un proyecto de aglomeracion de particulas paramagnéticas en el
gue se ha confirmado que mediante la instalacién de imanes en las pulpas se ha logrado
una recuperacion de 0.7% méas de cobre, por lo tanto, de esto se extrae que hay
particulas ultrafinas que tienen una susceptibilidad magnética suficiente como para ser
imantadas.
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Tabla 6.9: Datos flotacion CDMAGM

Nombre . .
Codigo Muestra Muestra F.ech?' Mineral (g) Liquido (ml) Acondmo,\amento Agitacién (rpm) Tipo Agua Equipo
L realizacién (min)
utilizada
CDMAGM Composite R1IR 21/07/2023 620 1145 2 900 Agua de grifo [Denver D12 1.31
. o oo o (B9 AT Electroquimica
pH Eh(mV)
pHy Ehinicial 7.53 100
Cédigo de muestra | Tiempo (min) ne pal Peso muestras (g) Reactivos Antes de flotar 8.51 55
CDMAG1M 0 Sin paleteo 82 CuSO4 - 5H20 300 g/ton 8.23 82
CDMAG2M 1 6 56.2 Aerofloat 208 12.5g/ton 8.23 83
CDMAG3M 15 9 124 Aero 5070 12.5g/ton 8.23 83
CDMAG4M 3 18 17 Aerofroth 65 5 gotas/litro de mineral 8.21 84
CDMAG5M 5 30 10.8 Ca(OH)2 469.355 g/ton 8.58 68
CDMAG6M 7 42 7 8.51 74

6.2.3.- Flotaciones enfocadas a la recuperacion de plata

Se plantean 6 flotaciones enfocadas a la recuperacion de plata, todas ellas con los
mismos parametros de aireacién, agitacion, acondicionamiento y % en sélidos. El
pardmetro que va a variar en estas flotaciones sera el pH (se haran flotaciones a pH
acido, natural y basico) y se repetiran con dos colectores diferentes (Aerofloat 208 y

Aerophine 3418A).
Tabla 6.10: Datos flotacion CDAGENS1M
Nombre - q
Codigo M M F,,eCh?, Mi I (g) Liquido (ml) Acondlcw.namlento Agitacion (rpm) Tipo Agua Equipo
utilizada {min)
CDAGENS1IM Composite R1IR 26/07/2023 220 1245 2 900 Agua de grifo [Denver D12 1.31
. n o as o o i Electroquimica
pH Eh(mV)
pHy Eh inicial 7.58 110
Cédigo de muestra | Tiempo (min) n? paleteo | Peso muestras (g) Reactivos Antes de flotar 7.69 110
CD1AGENS1M 1 6 1.2 Aerofloat 208 35 g/ton 7.69 105
CD2AGENS1M 15 9 0.2 7.76 105
CD3AGENS1M 3 18 3.6 7.79 105
CD4AGENS1M 5 30 4.4 7.84 104
CD5AGENS1IM 7 42 12 7.86 104
Tabla 6.11: Datos flotacion CDAGENS2M
Nombre
Codigo Muestra Muestra F?Ch?, Mineral (g) Liquido (ml) Acondlcio,\amiento Agitacion (rpm) Tipo Agua Equipo
realizacién (min)
utilizada
CDAGENS2M Composite R1IR 26/07/2023 220 1245 2 900 Agua de grifo [Denver D12 1.31
. 4n de Az con Aeroflo B Electroquimica
5 pH Eh(mV)
pHy Eh inicial 7.66 118
Cédigo de ra| Tiempo (min) ne pal Peso (g) Reactivos Antes de flotar 4.5 206
CD1AGENS2M 1 6 8.8 Aerofloat 208 35g/ton 4.54 204
CD2AGENS2M 1.5 9 1 4.55 203
CD3AGENS2M 3 18 3.4 4.59 200
CD4AGENS2M 5 30 3.4 4.62 194
CD5AGENS2M 7 42 3.6 4.63 196
Tabla 6.12: Datos flotacion CDAGEN3M
Nombre - 5
Codigo F.echa I (g) Liquido (ml) Aoondmo:'lamlento Agitacién (rpm) Tipo Agua Equipo
utilizada (min)
CDAGEN3M Composite R1IR 26/07/2023 220 1245 2 900 Aguade grifo |Denver D12 1.3
Electroquimica
otacio 0 ofloa 0
pH Eh(mV)
pHy Eh inicial 7.63 98
Cédigo de Tiempo (min) n2 pal Peso (g) Reactivos Antes de flotar 12 -91
CD1AGEN3M 1 6 4 Aerofloat 208 35 g/ton 12.01 -120
CD2AGEN3M 1.5 9 1.2 Ca(OH)2 8945.754 g/ton 12.01 -119
CD3AGEN3M 3 18 2 11.98 -117
CD4AGEN3M 5 30 1.6 11.99 -115
CD5AGEN3M 7 42 4 11.96 -94
Tabla 6.13: Datos flotacion CDAGENS4M
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Nombre - q
Codigo Muestra Muestra F.ech:-.:' Mineral (g) Liquido (ml) Acond|c|o.nam|ento Agitacion (rpm) Tipo Agua Equipo
" realizacién (min)
utilizada
CDAGENS4AM Composite R1IR 28/07/2023 220 1245 2 900 Aguade grifo [DenverD12 1.31
Electroquimica
pH Eh(mV)
pHy Eh inicial 7.71 130
Cédigo de muestra [Tiempo (min) ne pal Peso (g) Reactivos Antes de flotar 7.75 125
CD1AGEN4M 1 6 1.5 Aerophine 3418 A |35 g/ton 7.83 116
CD2AGEN4M 1.5 9 1.4 7.83 116
CD3AGEN4M 3 18 5.5 7.87 114
CD4AGEN4M 5 30 8 7.91 113
CD5AGEN4M 7 42 7.5 7.93 112
Tabla 6.14: Datos flotacion CDAGENS5M
Nombre ;. "
Codigo FfChi i I (g) Liquido (ml) Acond|c|o,1am|ento Agitacién (rpm) Tipo Agua Equipo
utilizada (min)
CDAGEN5M Composite R1IR 26/07/2023 220 1245 2 900 Aguade grifo |Denver D12 1.31|
Electroquimica
pH Eh(mV)
pHy Eh inicial 7.67 118
Codigo de Tiempo (min) ne pal Peso (g) Reactivos Antes de flotar 12.00 -65
CD1AGEN5M 1 6 4.8 Aerophine 3418 A |35 g/ton 11.97 -45
CD2AGEN5M 1.5 9 13 Ca(OH)2 9200 g/ton 11.96 -44
CD3AGEN5M 3 18 3.2 11.93 -40
CD4AGEN5M 5 30 4.6 12.01 -42
CD5AGEN5M 7 42 3.5 11.99 -39
Tabla 6.15: Datos flotacion CDAGEN6M
Nombre - 5
Codigo Ff,“h?, i | (g) Liquido (ml) Acondlclorlamlento Agitacion (rpm) Tipo Agua Equipo
utilizada (min)
CDAGEN6M Composite R1R 18_08_23 220 1245 2 900 Agua de grifo |Denver D12 1.31
Electroquimica
pH Eh(mV)
pHy Ehinicial 7.51 114
Cédigo de muestra | Tiempo (min) ne pal Peso (g) Reactivos Antes de flotar 4.87 205
CD1AGEN6M 1 6 2 Aerophine 3418 A |35 g/ton 4.98 197
CD2AGEN6M 15 9 0.8 H2504 5.00 195
CD3AGEN6M 3 18 1.6 5.03 193
CD4AGEN6M 5 30 3.4 5.08 191
CD5AGEN6M 7 42 4.2 5.13 189

Una vez revisados todos los resultados de las flotaciones descritas anteriormente, se
plantea la realizacion de nuevas flotaciones para poder identificar las variables que han
generado los mejores resultados de las flotaciones realizadas.

Para ello nos planteamos dos vias diferentes a realizar:

1. Via concentrar: donde se realizaran 5 flotaciones (Figura 6.12) para comprobar
si hay problemas en el tamafio de particulas de la muestra.

2. Test de nuevas variables: donde se realizaran 8 flotaciones variando solo uno
de los pardmetros y asi identificar cual de ellos produce una mejora en nuestras
flotaciones. En todos los casos el pH y el colector seran los mismos (pH12 y Aero
3894), por ello primero se realiza una flotacion base con las condiciones de
Atalaya para poder comparar los resultados.

2.1.  Flotacion afiadiendo imanes durante 9 minutos.

2.2.  Flotaci6bn aumentando el acondicionamiento a 10 minutos.

2.3.  Flotaciobn aumentando el porcentaje de soélidos (30%)

2.4.  Flotaciobn aumentando la dosis de colector (70 g/ton)

2.5.  Flotacién con preacondicionamiento antes de afiadir el colector de 20
minutos.

2.6.  Flotacion afadiendo espumante

2.7.  Flotaciobn aumentando el tiempo de flotacién (45 minutos)
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Ensayo #3

|
Concentrado

Remolienda

Ensayo #1 Ensayo #2

Flotacion

pH12y
A3894

Residuo Concentrado

Figura 6.12: Esquema de flotaciones a realizar

Tabla 6.16: Datos flotacion CDBASEM

CDBASEM Composite RIR | 30/08/2023 1245 | 2| 90 | Aguadegrifo |DenverDi2 1.31

Flotacién con condiciones base (pH=12 y Aero 3984)

CDBASE2M 1 6 9.4 Aero 3894 35g/ton 11.99 -68
CDBASE1IM 15 9 3 Ca(OH)2 10354.55 g/ton 11.96 -66
CDBASE3M 3 18 8.4 11.98 -64
CDBASE4AM 5 30 7.4 12.01 -64
CDBASE5M 7 42 3.8 12.01 -61

Tabla 6.17: Datos flotacion CDIMANM

CDIMANM Composite RIR | 30/08/2023 1245 | 2| 900 | Aguadegrifo |DenverD12 131

Flotacién con imanes durante 9 min (2min ON / 1min OFF)

CDIMANIM Aero 3894 35g/ton

CDIMAN2M 15 9 2.8 Ca(OH)2 9940.91 g/ton 11.96 -65
CDIMAN3M 3 18 6.2 11.99 -63
CDIMAN4M 5 30 4 11.97 -59
CDIMANSM 7 42 3 11.96 -57

Tabla 6.18: Datos flotacion CDACONM

CDACONM Composite RIR |  30/08/2023 1245 | 10 | 90 | Aguadegrifo |DenverDi2 131

Flotacion aumentando tiempo de acondicionamiento

CDACONIM 1 6 9.4 Aero 3894 35g/ton 12.01 -58
CDACON2M 15 9 3 Ca(OH)2 10545.45 g/ton 12.01 -57
CDACON3M 3 18 5.2 11.98 -54
CDACON4M 5 30 6.2 11.97 -52
CDACONS5M 7 42 4.8 11.97 -52
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Tabla 6.19: Datos flotacion CD30SOLM

CD30SOLM Composite RIR | 31/08/2023 1161 | 2| 900 | Aguadegrifo |DenverD12 131

Flotacién aumentando % en sélidos

CD30SOLIM Aero 3894 35g/ton

CD30soL2Mm 15 9 8.2 Ca(OH)2 4,254 g 11.93 -74
CD30SOL3M 3 18 14.6 12.02 -74
CD30S0L4M 5 30 10.6 11.97 -68
CD30SOL5M 7 42 11.2 11.97 -66

Tabla 6.20: Datos flotacion CDDCOLM

CDDCOLM Composite R1IR 31/08/2023 1245 “ Agua de grifo [Denver D12 1.31

Flotacién aumentando la dosis de colector

CDDCOLIM 11 Aero 3894 70 g/ton

CDDCOL2M 15 9 2.2 Ca(OH)2 9777.27 g/ton 11.97 -66
CDDCOL3M 3 18 4.8 11.96 -63
CDDCOL4AM 5 30 5.4 11.96 -60
CDDCOL5M 7 42 6.2 11.97 -60

Tabla 6.21: Datos flotacion CDAIREM

CDAIREM Composite RIR | 31/08/2023 1245 | 2| 90 | Aguadegrifo |DenverDi2 1.31

Flotacién con preacondicionamiento (20 min) con aireacion (4 |/min)

CDAIREIM 1 6 9.4 Aero 3894 35g/ton 12.08 -63
CDAIRE2M 15 9 3 Ca(OH)2 8586.36 g/ton 12.08 -62
CDAIRE3M 3 18 5.4 12.06 -58
CDAIRE4AM 5 30 3.4 12.03 -56
CDAIRESM 7 42 2.8 12 -53

Tabla 6.22: Datos flotacion CDESPUM

CDESPUM Composite RIR |  06/09/2023 1245 | 2| 90 | Aguadegrifo [Denverbi2 131

Flotacién afiadiendo espumante

CDESPUIM . Aero 3894 35g/ton

CDESPU2M 15 9 14 Ca(OH)2 9122.73 g/ton 11.95 -52
CDESPU3M 3 18 4.2 Oreprep F-549 349 g/ton 11.96 -51
CDESPU4M 5 30 5.4 11.92 -47
CDESPUSM 7 42 4.2 11.97 -49

Tabla 6.23: Datos flotacion CDTIEMPOM

CDTIEMPOM | Composite RIR | 06/09/2023 1245 | 2| 90 | Aguadegrifo [Denverbi2 131

Flotaciéon aumentando el tiempo de flotacion

CDTIEMPOIM . Aero 3894 35g/ton
CDTIEMPO2M 15 9 2.6 Ca(OH)2 14659.09 g/ton 12.06 -66
CDTIEMPO3M 3 18 5 12.06 -63
CDTIEMPOAM 5 30 4.2 12 57
CDTIEMPO5M 7 ) 5.2 11.97 -56
CDTIEMPO6M 15 90 14 11.99 51
CDTIEMPO7M 30 180 2338 12 -45
CDTIEMPOSM 45 270 214 12 42
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Tabla 6.24: Datos flotacion CDENS1.1M

CDENSL.IM | Composite RIR | 01/09/2023 1245 | 2| 900 | Aguadegrifo |DenverDi2 131

Flotacién pH 12 y Aerophine 3418 A

CD1ENS1.1M . Aerophine 3418 A |35 g/ton

CD2ENS1.1M 1.5 9 2 Ca(OH)2 10177.27 g/ton 11.96 -64
CD3ENS1.1M 3 18 4.6 11.97 -61
CD4ENS1.1M 5 30 5.4 11.97 -59
CD5ENS1.1M 7 42 9 11.97 -56

Tabla 6.25: Datos flotacion CDENS1.1BM

CDENS1.1BM | Composite RIR |  01/09/2023 1245 | 2| 900 | Aguadegrifo [DenverDi2 1.31

Flotacion pH 12 y Aerophine 3418 A

CD1ENS1.1BM X Aerophine 3418 A |35 g/ton

CD2ENS1.1BM 15 9 19 Ca(OH)2 10013.64 g/ton 11.98 -66
CD3ENS1.1BM 3 18 5.2 11.95 -62
CD4ENS1.1BM 5 30 5.5 11.94 -59
CDS5ENS1.1BM 7 42 8.8 11.95 -57

Tabla 6.26: Datos flotacion CDENS1.1.1M

CDENS1.1.1M | Composite RIR |  01/09/2023 1245 | 2| 90 | Aguadegrifo [DenverDi2 131

Flotacién del residuo obtenido en la primera fase

CD1ENS1.1.1M 9 Aerophine 3418 A [35 g/ton

CD2ENS1.1.1M 15 9 1.6 Ca(OH)2 1400 g/ton 12.02 -56
CD3ENS1.1.1M 3 18 3.4 12 -54
CD4ENS1.1.1M 5 30 3.8 11.97 -51
CDS5ENS1.1.1M 7 42 5.6 11.98 -51

Tabla 6.27: Datos flotacion CDENS1.2M

CDENS1.2M | Composite R1R |  01/09/2023 1245 | 2 | 90 | Aguadegrifo |DenverDi2 1.31

Flotacion pH 12 y Aerophine 3418 A

CD1ENS1.2M . Aerophine 3418 A |35 g/ton

CD2ENS1.2M 15 9 13 Ca(OH)2 10195.46 g/ton 12.02 -64
CD3ENS1.2M 3 18 3.4 11.97 -57
CD4ENS1.2M 5 30 8.2 11.96 -54
CD5ENS1.2M 7 42 6.1 11.96 -52

Tabla 6.28: Datos flotacion CDENS1.1.2M

CDENS1.1.2M | Composite R1R | 01/09/2023 1245 | 2| 90 | Aguadegrifo |DenverDi2 1.31

Flotacién del residuo remolido

CD1ENS1.1.2M X Aerophine 3418 A |35 g/ton

CD2ENS1.1.2M 1.5 9 1.6 Ca(OH)2 1954.55 g/ton

CD3ENS1.1.2M 3 18 2.8

CD4ENS1.1.2M 5 30 4.1

CD5ENS1.1.2M 7 42 2.4 12 -0.73
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6.3.- PRUEBA PILOTO CON CELDA DE COLUMNA

Otro de los puntos a tratar en este estudio fue la realizacion de una prueba piloto con
una celda de columna. En primer lugar, se realizé la puesta en marcha de la celda, asi
como un manual para el manejo de dicha columna, y posteriormente se realizaron dos
pruebas de flotacion.

En ambos ensayos la cantidad de muestra recogida fue la misma; un litro en intervalos
de cinco minutos y tendran las mismas variables. La Unica diferencia fue que en la
primera prueba no se utilizé agua de lavado y en la segunda prueba si se utilizo.

El residuo que se obtuvo se llevo al laboratorio para flotarlo con las mejores condiciones
encontradas en los diferentes ensayos realizados previamente.

Enla Tabla 6.29 se muestran los caudales que tenia cada uno de los picajes de recogida
de muestra (alimentacion, estéril y concentrado).

Tabla 6.29: Caudales de recogida de muestra

Muestra segl/l
Alimentacion 14

Estéril 13
Concentrado 3.16

En las tablas 6.30 y 6.31 se presentan los parametros utilizados en los ensayos de
flotacion realizados en la celda de columna.

Tabla 6.30: Parametros de la primera flotacion en celda de columna

Bomba de Aguade Bombade . . L
. . . L Bombade L Flujo de aire Presién de
Nivel PV Nivel SV alimentacion estéril (% lavado cavitacion Jmin aire (Kpa
(%) ) (ml/min) (%) (tfmin) Kpa)

165 165 200 auto 0 80 35 250

Tabla 6.31: Pardmetros de la segunda flotacién en celda de columna

Bombade Aguade Bombade . . .
. . E L, Bombade L Flujo de aire Presion de
Nivel PV Nivel SV alimentacion estéril (%) lavado cavitacion (/min) aire|(Kpa)
(%) 0 (ml/min) (%) P
165 165 200 auto 3000 80 35 250

7.- RESULTADOS

El andlisis de datos fue realizado mediante hoja de calculo Excel, consistiendo en la
elaboracion de tablas y gréficos bivariantes. Se realizaron también célculos estadisticos
simples mediante el mismo software mencionado.

7.1.- CARACTERIZACION FISICA

En la Tabla 7.1 se reunen los resultados obtenidos en las diferentes etapas de la
granulometria por tamices realizada en el composite. En la primera etapa se puede
observar como mas del 90 % de las particulas se encuentran en la fraccibn mayor de
38 um. Esta fraccion, que es la que se utiliza para la granulometria por cyclosizer,
presenta un 15% de las particulas retenidas en las fracciones de 23 um, mientras que
las particulas menores de 11 um representan mas de un 40%.
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Tabla 7.1: Distribucion de pesos obtenidos en la granulometria por tamices.

CYCLOSIZER
TAMANO LIMITE
FRACCION PESO (g)
RETENIDO (um)
MALLA MICRAS PESO (g) C-1 44 3.1
#100 149 3.8 C-2 33 5.6
#200 75 5.1 Cc3 23 7.6
#400 38 26 Cc4 15 6.3
<400 <38 351.6 C-5 11 5.8
386.5 <C-5 <11 21.6
[ 50 g <38 um
Tabla 7.2: Composicidn quimica de elementos mayoritarios y trazas de la muestra
—— DISTRIBUCION
pm peso (%) Cu (%) 5 (%) Zn (%) Pb (%) Fe (%) As (%6) Sh (%) Bi (%6) Se (%) Hg (%) Ag (%) Co (%)
>150 um 0.98 270 0.84 201 136 0.84 0.70 0.60 0.90 3.00 0.93 100 0.73
75-150pm 1.32 1596 1.52 264 13 138 1.18 119 1.40 413 175 122 131
38-75um 6.73 6.26 5.97 777 5.51 6.00 531 575 5.35 15.30 6.70 5.58 5.23
<38 um 90.97 89.08 91.68 87.58 o91.82 91.78 92.81 92.46 9235 7157 90.62 92.21 92.73
TOTAL | el | el | Umeesll | Timeemll | Tlmessll ) Tmessll | Deesl] Cmesmll | Tsessll sl DmesTl mestll | ITeezl
44pm 6.20 6.12 15.36 6.82 7.88 1110 14.42 12.44 10.16 19.75 8.27 9.02 14.36
33um 11.20 949 18.32 10.36 10.13 15.39 16.90 15.20 11.33 26.90 2.40 12.22 19.27
23pum 15.20 11.04 1797 11.02 11.84 16.24 17.97 21.96 12.09 .77 15.20 13.82 19.48
15pm 12.60 334 1152 851 9.26 1163 12.12 15.35 7.58 17.10 12.60 9.16 1279
1ipm 11.60 7.75 8.26 7.54 8.37 9.67 9.23 10.42 5.87 3.48 15.47 633 9.81
<11pm 43.20 57.26 2857 55.76 52.53 35.96 29.36 24.64 52.96 0.00 26.07 49.45 2428

En la Tabla 7.2 se muestra la distribucion de
seleccionados para este estudio. Se observa

los elementos mayoritarios y traza
como, en la primera etapa de la

granulometria, todos los elementos poseen mas del 90% que se corresponde con la
fraccion inferior a 38 um, excepto el Cu, Zn y Se. En general, las muestras analizadas
muestran patrones de variacion uniforme entre ellas y todas muestran un
empobrecimiento en estos elementos conforme aumenta el tamafio de grano (Figura

7.1).

En cuanto a la granulometria por cyclosizer, se dan tendencias menos uniformes (Figura
7.2) que en la etapa de granulometria por tamiz. El Cu, Zn, Bi y Ag presentan un
porcentaje del 50% para tamafios de grano menor a 11 pum, mientras que el resto se
encuentran por debajo del 30%.
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Figura 7.1: distribucion de elementos obtenidos en la granulometria por tamices.
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Figura 7.2: distribucion de elementos obtenidos en la granulometria en cyclosizer.

En la Figura 7.3 se muestran los resultados obtenidos con difractor laser, en la gréafica
se observa como el 80% de las particulas presentan un tamafio menor o igual a 33.3

um.
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Distribucién granulométrica
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Figura 7.3: Resultados obtenidos con difractor laser
7.2.- CARACTERIZACION QUIMICA

En cuanto a la caracterizacion quimica del composite los resultados obtenidos del
analisis del sélido filtrado muestran valores significativos de azufre y hierro (Figura 7.4),
asi como cantidades menores de cobre y elementos traza como plomo, arsénico,
antimonio y cobalto (Figura 7.5).

Con respecto a los resultados del andlisis de composite y el analisis que se realizé

mediante XRF se observa una composicion similar en cuanto a los elementos
mayoritarios, pero con diferencias mas marcadas en los elementos minoritarios.

ELEMENTOS MAYORITARIOS

25
22.87
20 0.23
15
X
10
0.33
5 1.073 0.3
1.02\1/

0

Cu (%) Zn (%) Fe (%)

— =—Composite = =sdlido filtrado = =—XRF

Figura 7.4: Representacion de elementos mayoritarios
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Elementos minoritarios
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Figura 7.5: Representacion de elementos minoritarios

7.3.- CARACTERIZACION MINERALOGICA

En el estudio de cobre secuencial (Tabla 7.3) se obtuvo que el 18% de la cantidad de
cobre solubilizado se encuentra en la parte oxidada. Mientras que mas de un 38% de
cobre puede disolverse en una solucién de cianuro como sulfuros secundarios.

En el residuo final se encuentra un 43% de cobre no lixiviable, por lo tanto, es de esperar
gue durante nuestros ensayos se puedan flotar como maximo un 43% de cobre, ya que
es el porcentaje que se encuentra como sulfuros primarios.

Partiendo de estos datos, en el residuo final, es esperable encontrar sulfuros primarios
de cobre, como la calcopirita.

Tabla 7.3: Resultados obtenidos en el test de cobre secuencial

H,SO4 CN- Residual Total
ppm 1959 4167 4670 10796
% 18.15 38.60 43.26 100

Durante el estudio mineraldgico también se realizé un analisis del composite utilizando
un difractor de rayos-X. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7.4.

Estos resultados indican una composicién muy variada en la muestra analizada. El cuarzo
es el mineral dominante, representando el 38% de la muestra total. También la pirita 'y
la chamosita estan presente de manera significativa, con una concentracion del 20% y
28%, respectivamente. En cuanto a los minerales minoritarios que se encuentran estan
la calcopirita, moscovita, siderita y ortoclasa, entre otros.

49

Universidad Internacional de Andalucia, 2025



Tabla 7.4: Resultados obtenidos por XRD

Mineral %
Calcopirita 1.97
Esfalerita 0.73
Pirita 20.43
Cuarzo 38.37
Ortoclasa 1.12
Chamosita 27.67
Moscovita 5.86
Siderita 1,28
Siderita (Mg) 0.84
Yeso 0.49
Bassanita 1.25

— Composicion quimica de particulas individuales

Para realizar el andlisis mineralégico de la muestra se realizaron dos probetas, ambas
de la muestra del composite que estamos estudiando.

En la Figura 7.6 se muestra una vision general de la muestra de composite estudiada
mediante SEI y BSEI. En las imagenes de detalle de la Figura 7.7 se incluyen los
elementos mas abundantes observados.

Se observan principalmente particulas irregulares constituidas por StFe+Cu y SitFe.
Ademas, se ha observado la presencia de tetraedrita, tennantita y esfalerita, en una alta
proporcion. Las particulas de calcopirita parecen estar liberadas y no se encuentra
englobadas dentro de una matriz.

También se encontraron particulas constituidas por AstCoxStFe+Co y diversas
particulas con cantidades variables de tierras raras.

A pesar del alto porcentaje de sulfuros secundarios que se obtiene mediante el test de
cobre secuencial, en el estudio por microscopia electrénica se pudieron reconocer
particulas de ningun sulfuro secundario.
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Figura 7.7: Imagen de la muestra en detalle

Respecto al andlisis que se realizé con la microsonda, se analizaron 15 particulas de la
primera probeta (Tabla 7.5), y 14 particulas de la segunda (Tabla 7.6).

En ellas se encuentran principalmente granos de tetraedrita, pirita y calcopirita, y una
menor proporcion de arsenopirita y cobaltita.
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Tabla 7.5: Composicién quimica de la primera probeta

%wt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 15
Sb 3.784 27.662 24.198 - 0.1 27.473 - 27.297 0.432 22.794 25.665 - 28.417 28.722
S 26.715 24.779 26.704 30.303 33.906 25.616 0.203 24.294 18.681 23.599 24.335 19.695 25.75 25.339
Zn 4.144 5.239 4.334 - 61.85 4.399 0.03 4.976 0.019 4.341 3.933 - 3.447 3.473
As 14.534 0.272 0.291 - - 0.632 - 0.183 - 1.709 0.202 39.585 0.579 0.189
Pb 0.089 0.028 0.212 0.078 0.096 0.013 - 0.057 0.223 0.023 0.117 0.044 0.023 0.075
Cu 37.547 34.697 30.756 66.599 0.148 36.04 0.23 34.369 0.432 35.126 32.852 0.065 37.959 36.122
Se 0.052 - 0.023 0.027 0.013 0.075 0.057 0.09 0.081 0.011 - 0.338 0.038 0.113
Bi 3.811 0.171 0.113 - 0.015 0.169 0.027 0.285 81.314 0.396 0.023 - 0.043 0.152
Co - - 0.022 - 0.032 - - 0.012 - - 0.023 31.06 0.009 0.017
Ag 0.121 0.232 0.209 0.143 0.019 0.147 - 0.865 0.016 0.209 0.37 0.047 0.123 0.155
Fe 4.033 3.053 5.882 1.285 3.399 3.928 1.047 3.958 2.543 4.515 3.826 1.759 4.051 5.351

Total 94.83 96.133 92.744 98.435 99.578 98.492 1.594 96.386 103.741 92.723 91.346 92.593 100.439 99.708

Tabla 7.6: Composicién quimica de la segunda probeta
6

%wt 16 17 18 19 21 22 23 24 25 2 27 28 29
Sb 0.071 0.025 0.053 28.523 24.89 0.069 0.016 0.106 0.091 55.27 - 0.053 -
S 53.618 0.064 37.904 24.799 25.608 14.284 20.99 28.04 12.962 14.502 53.524 53.41 0.004
Zn - 0.01 0.036 4.405 3.513 0.808 - 6.379 0.091 0.065 - 56.953
As 0.075 - = 0.271 2.707 1.459 42.596 19.418 0.039 0.177 - - 43.37
Pb 0.108 0.005 0.072 0.076 0.027 63.358 0.09 0.959 87.282 - 0.037 0.116 -
Cu 0.05 0.041 0.222 36.717 37.225 11.661 0.135 41.893 0.312 0.044 0.079 0.103 -
Se - 0.029 0.034 0.063 0.085 0.041 0.168 0.175 - 0.554 - 0.025 0.261
Bi 0.041 - 0.029 0.041 - 0.171 - - 0.288 0.101 - - 0.005
Co 0.053 0.013 0.04 - - 0.03 0.029 0.034 - 24.767 0.083 - -
Ag 0.021 0.026 0.012 0.091 0.068 - 0.025 0.07 - 0.014 0.027 0.002 0.001
Fe 45.054 20.641 33.858 4.276 5.449 1.477 35.219 1.861 1.427 1.342 45.682 46.382 0.004

Total 99.091 20.854 72.26 99.262 99.572 93.358 99.268 98.935 102.492 96.836 99.432 100.091 100.598

7.4.- RECUPERACION DE METALES POR ENSAYO DE FLOTACION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los ensayos realizados en el
laboratorio. Los resultados se presentan en porcentaje de recuperacion de metal
acumulado.

En la Tabla 7.7 se presentan los resultados obtenidos en las flotaciones enfocadas a la
recuperacion de cobalto, en estos ensayos se observa como en las dos primeras
flotaciones, donde se realiza una flotacion inversa, es en la segunda parte donde se
consigue recuperar mas porcentaje de metales. A partir de estos resultados se plantea
la opcion de que los datos obtenidos en las flotaciones no son éptimos debido al corto
tiempo de flotacion.

Los mejores resultados se observan en la flotacion CDMAGM, gracias a las propiedades
de susceptibilidad magnéticas del cobalto aplicadas durante la flotacion con un pH
neutro y los colectores especificos para el Co. Se ha obtenido mas de un 50% de
recuperacion de cobre, un 60% de plata y mas de un 30% de cobalto.

En Atalaya Mining hay un proyecto de aglomeracién de particulas paramagnéticas
(proflotes) en el que se ha confirmado que mediante la instalacién de imanes en las
pulpas se ha logrado una recuperacién de 0.7% mas de cobre, por lo tanto, de esto se
extrae que hay particulas ultrafinas que tienen una susceptibilidad magnética suficiente
como para ser imantadas.

En la flotacion CDCUREGM se observa una recuperacion de plata del 80%.
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Tabla 7.7: % acumulado de las flotaciones enfocadas a recuperacién de cobalto

Recuperacién acumulada (%)

Cédigo de muestra Cu (%) S (%) Zn (%) Pb (%) Fe (%) As (%) Sb (%) Bi (%) Se (%) Hg (%) Ag (%) Co (%)
CDCOR1R1IM 5.02 173 10.68 3.97 1.44 3.46 14.24 3.07 3.77 42.52 7.55 1.50
CDCOR1R2M 6.26 218 13.29 4.91 1.81 4.27 17.55 3.81 4.24 51.83 9.37 1.90
CDCOR1R3M 9.49 3.32 20.07 7.48 2.81 6.35 25.80 5.68 7.05 73.75 14.46 3.02
CDCOR1R4M 11.71 4.12 24.16 9.33 3.57 7.72 31.92 6.98 7.91 88.37 17.65 3.77
CDCOR1R5M 13.60 4.88 27.38 10.91 4.30 8.87 36.03 8.19 8.85 93.69 20.19 4.41
CDCUR1R1IM 24.57 8.35 36.17 17.60 7.74 13.93 46.61 12.59 17.81 93.69 32.86 7.80
CDCUR1R2M 27.64 9.30 38.61 19.61 8.64 15.43 50.25 13.89 19.67 97.01 36.03 8.72
CDCUR1R3M 34.71 11.51 44.11 24.14 10.77 19.11 60.84 16.84 23.06 97.01 42.95 10.96
CDCUR1R4M 41.31 14.14 49.16 28.17 13.24 22.93 68.39 20.38 26.77 97.01 48.87 13.80
CDCUR1R5M 45.55 15.94 52.25 30.88 14.95 25.44 71.94 22.65 27.83 100.00 55.17 15.42
EPCURIRIM 54.45 84.06 47.75 69.12 85.05 74.56 28.06 77.35 72.17 0.00 44.83 84.58
CDCUREG1IM 8.59 8.59 11.80 7.02 3.02 5.81 17.26 6.11 4.92 18.27 16.45 2.82]
CDCUREG2M 10.90 9.37 14.82 8.76 3.80 7.33 22.39 7.66 4.92 23.16 20.45 3.48]
CDCUREG3M 19.88 12.91 25.42 15.31 7.26 13.29 39.94 13.41 35.26 40.05 34.67 7.12]
CDCUREG4M 30.65 17.70 36.53 23.26 11.86 20.80 56.41 20.45 68.53 59.80 49.29 11.98]
CDCUREG5M 35.42 19.94 41.01 26.78 14.10 24.03 62.56 23.64 78.11 63.36 55.19 14.29|
CDCOREG1IM 50.35 26.44 57.87 36.04 19.66 32.34 77.40 32.16 89.69 86.27 70.79 20.75]
CDCOREG2M 51.33 26.88 58.91 36.65 20.04 3291 78.20 32.75 93.68 89.63 71.96 21.17|
CDCOREG3M 54.25 28.21 61.60 38.49 21.22 34.64 80.32 34.48 93.68 92.59 74.91 22.53]
CDCOREG4M 57.52 29.91 64.40 40.61 22.70 36.66 82.59 36.59 93.68 97.04 78.24 24.20]
CDCOREG5M 59.65 31.09 66.05 42.01 23.72 38.00 83.76 37.95 100.00 100.00 80.23 25.34]
EPREGM 40.35 74.79 33.95 57.99 76.28 62.00 16.24 62.05 0.00 0.00 19.77 74.66
Cédigo de muestra Cu (%) S (%) Zn (%) Pb (%) Fe (%) As (%) Sb (%) Bi (%) Se (%) Hg (%) Ag (%) Co (%)
CD1ENS3M 7.55 6.50 8.34 8.46 7.13 6.97 12.38 7.80 0.00 0.00 8.43 6.97|
CD2ENS3M 10.30 8.69 11.36 11.50 9.57 9.39 17.64 10.38 47.74 30.36 11.34 9.114
CD3ENS3M 13.25 10.86 14.66 14.83 12.08 11.88 23.52 13.01 47.74 30.36 14.70 11.28]
CD4ENS3M 14.95 11.96 16.55 16.70 13.42 13.20 25.90 14.53 100.00 30.36 17.49 12.40]
CD5ENS3M 17.00 13.18 18.89 18.97 14.94 14.71 29.11 16.38 100.00 50.20 20.66 13.71f
CD6ENS3M 18.76 14.19 20.89 20.91 16.20 15.96 31.82 17.94 100.00 100.00 22.78 14.75|
EPENS3M 81.24 85.81 79.11 79.09 83.80 84.04 68.18 82.06 0.00 0.00 77.22 85.25
Cédigo de muestra Cu (%) S (%) Zn (%) Pb (%) Fe (%) As (%) Sb (%) Bi (%) Se (%) Hg (%) Ag (%) Co (%)
CDMAG1M 19.35 14.30 23.93 18.23 14.76 16.72 29.58 15.95 13.75 0.00 22.00 14.57|
CDMAG2M 34.95 24.34 44.14 32.16 25.11 29.17 57.00 28.29 30.71 0.00 40.85 25.49
CDMAG3M 39.11 26.61 49.18 35.46 27.44 32.16 62.23 31.16 32.79 0.00 45.63 27.86)
CDMAG4M 45.59 29.72 56.80 40.65 30.69 36.77 73.18 35.67 39.34 26.81 53.62 31.23]
CDMAG5M 51.40 31.90 62.71 44.46 32.84 40.25 81.11 38.34 39.34 77.92 59.96 33.54]
CDMAG6M 55.07 33.41 66.06 46.74 34.28 42.37 84.04 40.39 39.34 100.00 63.60 34.96)
EPMAGM 44.93 66.59 33.94 53.26 65.72 57.63 15.96 59.61 60.66 0.00 36.40 65.04

En cuanto a la variabilidad mostrada de cada elemento individual (Figura 7.8) se puede
ver como en general el Antimonio presenta un % de recuperacidn acumulada mayor que
el resto de elementos. Tambien es importante destacar que el cobre y el hierro indican
una igualdad en las recuperaciones, por lo que estas flotaciones ho muestran una buena
selectividad entre el cobre y el hierro.

En las graficas mostradas en la Figura 7.9 se observa como los valores de pH y Eh
presentan una relacion inversa, ya que cuando llevamos el pH a 12 los valores de Eh
disminuyen de forma brusca. En los dos ensayos posteriores que se realizaron con
intencion de recuperar cobalto la relacion pH-Eh no muestra cambios significativos en
los resultados obtenidos.
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Figura 7.8: Diagramas de las flotaciones enfocadas en la recuperacion de cobalto
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Figura 7.9: Graficas de los valores de pH y Eh obtenidos en las flotaciones enfocadas en la recuperacion
de cobalto

Respecto a las flotaciones enfocadas a la flotacion de plata (Tabla 7.8), hay dos
flotaciones que destacan frente a las demas. Se observa como en la flotacién
CDAGENSI1M se recuperan sobre todo los sulfuros con contenido en Sb y Zn (como
consecuencia la plata, que puede encontrarse como una tetraedrita con Zn). Mientras
gue en la flotacion CDAGEN5M se recuperan muchos sulfuros, pero todos en (mas o
menos) la misma proporcion.
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Tabla 7.8: % acumulado de las flotaciones enfocadas a recuperacién de plata

Recuperacién acumulada (%)

Cédigo de muestra Cu (%) S (%) Zn (%) Pb (%) Fe (%) As (%) Sb (%) Bi (%) Se (%) Hg (%) Ag (%) Co (%)
CD1AGENS1IM 2.01 0.69 4.90 1.68 0.54 1.60 6.59 131 0.94 19.69 3.57 0.57]
CD2AGENS1M 2.30 0.79 5.61 1.92 0.63 1.82 7.62 152 1.03 21.99 4.03 0.67|
CD3AGENS1IM 6.19 2.59 12.84 5.18 2.26 4.75 18.51 434 3.57 43.99 9.70 2.29
CD4AGENS1IM 10.05 4.64 19.01 8.56 4.23 7.66 26.97 6.89 5.31 55.27 14.94 4.31f
CD5AGENS1IM 18.23 10.34 30.06 16.14 9.73 14.26 41.52 13.81 13.27 100.00 25.19 9.72]
EPAGENS1M 81.77 89.66 69.94 83.86 90.27 85.74 58.48 86.19 86.73 0.00 74.81 90.28
CD1AGENS2M 6.69 6.69 9.39 5.68 3.82 5.46 18.00 5.11 151 55.58 10.06 3.74]
CD2AGENS2M 7.56 7.10 10.67 6.37 4.25 6.14 20.50 5.79 1.77 60.41 11.33 4.16|
CD3AGENS2M 10.11 8.49 14.34 8.66 5.68 8.12 26.89 7.77 2.36 74.68 15.31 5.52]
CD4AGENS2M 12.34 9.83 17.33 10.90 7.11 9.81 30.85 9.49 2.66 86.61 18.27 6.88]
CD5AGENS2M 14.53 11.36 20.28 13.00 8.73 11.57 34.67 11.30 4.06 90.05 20.85 8.32]
EPAGENS2M 85.47 91.56 79.72 87.00 91.27 88.43 65.33 88.70 95.94 9.95 79.15 91.68
CD1AGEN3M 3.43 1.40 5.23 331 1.72 2.29 8.05 2.57 1.51 0.00 537 1.56)
CD2AGEN3M 4.62 1.82 7.05 4.40 2.22 3.04 10.80 3.41 1.82 37.50 7.11 2.03]
CD3AGEN3M 6.74 2.55 10.27 6.30 3.07 4.32 16.03 4.76 2.47 100.00 10.54 2.80]
CD4AGEN3M 7.29 2.78 11.08 6.80 3.33 4.66 17.21 5.12 2.68 100.00 11.34 3.04]
CD5AGEN3M 9.87 4.47 14.33 9.40 5.15 6.64 21.95 7.35 4.60 100.00 14.56 4.69|
EPAGEN3M 90.13 95.53 85.67 90.60 94.85 93.36 78.05 92.65 95.40 0.00 85.44 95.31
CD1AGEN4M 141 0.73 2.20 111 0.66 1.18 4.09 1.06 0.72 3.73 2.53 0.66
CD2AGEN4M 2.54 1.35 3.90 2.06 131 2.10 6.96 1.93 144 6.71 4.52 1.26]
CD3AGEN4M 6.20 3.79 8.84 5.42 3.82 5.21 14.49 4.87 3.62 16.48 9.74 3.60]
CD4AGEN4M 10.74 7.53 14.55 9.84 7.41 9.24 22.32 8.87 7.03 25.00 15.65 7.02]
CD5AGEN4M 14.72 11.20 19.26 13.85 10.83 12.81 28.91 12.35 8.95 32.99 20.40 10.28]
EPAGEN4M

85.28 88.80 80.74 86.15 89.17 87.19 71.09 87.65 91.05 67.01 79.60 89.72
CD1AGEN5M 6.35 2.64 10.39 5.52 2.29 4.88 16.49 391 3.93 13.74 10.82 2.01
CD2AGEN5M 8.24 3.25 13.43 7.16 2.89 6.27 21.22 5.08 4.82 18.20 14.00 2.57
CD3AGEN5M 12.55 4.79 20.02 10.85 4.39 9.49 32.25 7.77 7.10 30.11 21.22 3.97
CD4AGEN5M 17.41 6.88 26.72 15.16 6.44 13.14 43.05 10.81 9.89 39.32 28.66 6.00
CD5AGEN5M 19.99 8.43 29.85 17.55 8.02 15.20 47.37 12.79 11.18 43.33 32.09 7.53
EPAGENSM 80.01 91.57 70.15 82.45 91.98 84.80 52.63 87.21 88.82 56.67 67.91 92.47
Codigo de muestra Cu (%) S (%) Zn (%) Pb (%) Fe (%) As (%) Sb (%) Bi (%) Se (%) Hg (%) Ag (%) Co (%)
CD1AGEN6M 119 0.80 1.34 1.27 0.88 0.95 1.57 1.07 0.00 0.59 1.55 0.78
CD2AGEN6M 1.64 112 1.89 177 1.24 132 2.43 1.47 0.00 0.95 2.15 1.07
CD3AGEN6M 2.53 1.76 2.90 2.73 1.94 2.04 3.96 2.35 0.00 2.04 3.36 1.70
CD4AGEN6M 4.23 3.18 4.77 4.68 3.47 3.52 6.68 3.90 294 2.98 5.35 3.07
CD5AGEN6M 6.27 5.05 7.01 6.92 5.39 5.41 9.81 593 3.03 4.86 7.49 4.82
EPAGEN6M 93.73 94.95 92.99 93.08 94.61 94.59 90.19 94.07 96.97 95.14 92.51 95.18

En las graficas pertenecientes a las flotaciones enfocadas a la recuperacion de plata
(Figura 7.10), se presenta una recuperacion practicamente similar entre el Azufre y el
Cobalto. En cuanto a los valores de pH y Eh (Figura 7.11) se dan resultados
inversamente proporcionales en practicamente todos los ensayos.
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Figura 7.10: Diagramas de las flotaciones enfocadas a recuperacion de plata
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Figura 7.11: Comparativa de los valores de pH-Eh en las flotaciones enfocadas a recuperacion de plata

En la Tabla 7.9 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de flotacion que
se realizaron con cambios en las variables de flotacion al detectar que habia una
problematica en el cobre del residuo e intentamos solucionarlo volviendo a flotar
variando parametros.

Los resultados de estas flotaciones no muestran ningun cambio significativo en los
resultados de los porcentajes de recuperaciéon de metales excepto la flotacion
CDTIEMPOM donde se observa como todos los porcentajes de recuperacién aumentan
llegando a mas de un 60% de recuperacion de cobre, un 70% de plata y mas de un 30%
de cobalto. También se observa que los valores de hierro y cobalto son muy similares
en todas las flotaciones.
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Tabla 7.9: % acumulado de las flotaciones de variaciones de parametros

Recuperacién acumulada (%)

Cédigo de muestra Cu (%) S (%) Zn (%) Pb (%) Fe (%) As (%) Sb (%) Bi (%) Se (%) Hg (%) Ag (%) Co (%)
CDBASE1IM 8.93 3.38 12.90 7.99 3.66 5.68 19.10 5.24 171 14.95 13.86 3.44
CDBASE2M 12.15 4.50 17.54 10.77 4.88 7.68 26.09 7.00 2.62 20.52 18.85 4.54
CDBASE3M 22.48 8.07 30.66 18.64 8.24 13.95 47.33 12.90 5.33 36.11 32.83 7.98
CDBASE4M 30.67 11.30 39.61 24.65 11.46 18.99 59.50 17.46 7.27 45.92 41.98 11.01
CDBASE5M 34.48 13.07 43.58 27.95 13.12 21.34 63.97 19.46 8.50 49.95 46.13 12.50
EPBASEM 65.52 86.93 56.42 72.05 86.88 78.66 36.03 80.54 91.50 50.05 53.87 87.50
Cédigo de muestra Cu (%) S (%) Zn (%) Pb (%) Fe (%) As (%) Sb (%) Bi (%) Se (%) Hg (%) Ag (%) Co (%)
CDIMAN1IM 10.30 10.30 16.20 9.08 4.52 5.94 19.65 5.80 5.31 16.17 14.72 3.60
CDIMAN2M 13.70 11.30 21.38 12.12 5.64 7.84 26.71 7.75 5.96 22.69 19.58 4.62
CDIMAN3M 21.62 13.60 31.94 17.77 8.13 11.83 42.14 11.84 8.97 37.15 29.21 6.80
CDIMAN4M 27.12 15.16 38.28 21.50 9.74 14.59 50.96 14.51 11.42 45.44 35.42 8.25
CDIMANS5M 30.84 16.37 42.04 24.06 10.95 16.67 56.74 16.47 12.80 50.88 39.39 9.46
EPIMANM 69.16 90.01 57.96 75.94 89.05 83.33 43.26 83.53 87.20 49.12 60.61 90.54
Codigo de muestra Cu (%) S (%) Zn (%) Pb (%) Fe (%) As (%) Sb (%) Bi (%) Se (%) Hg (%) Ag (%) Co (%)
CDACON1IM 10.69 3.36 17.45 10.09 4.05 7.15 23.36 6.98 4.89 15.93 15.88 3.34
CDACON2M 14.82 4.57 23.74 13.77 5.35 9.71 31.99 9.38 6.84 23.92 21.90 4.44
CDACON3M 22.21 6.74 33.90 19.80 7.67 14.34 47.26 13.72 10.49 36.51 32.35 6.32
CDACON4M 30.69 9.33 43.21 25.92 10.27 19.52 61.51 18.50 13.72 47.02 42.26 8.83
CDACON5M 36.54 11.60 48.86 29.76 12.47 22.90 68.02 21.34 15.97 54.00 47.95 10.76
EPACONM 63.46 88.40 51.14 70.24 87.53 77.10 31.98 78.66 84.03 46.00 52.05 89.24
Codigo de muestra Cu (%) S (%) Zn (%) Pb (%) Fe (%) As (%) Sb (%) Bi (%) Se (%) Hg (%) Ag (%) Co (%)
CD30SOL1IM 10.03 6.15 14.68 10.89 6.62 7.61 17.89 2.86 9.28 32.18 14.53 6.62
CD30soL2m 12.62 7.40 18.56 13.55 8.07 9.35 22.66 3.90 10.09 39.16 18.52 8.01
CD30SOL3M 18.01 9.60 26.48 18.82 10.57 12.63 32.75 5.96 16.54 59.88 27.13 10.42
CD30SOL4AM 22.51 11.20 32.57 22.81 12.42 15.15 40.32 8.32 24.35 80.93 33.92 12.21
CD30SOL5M 27.21 13.03 37.69 26.50 14.45 17.82 47.39 10.07 30.95 100.00 39.95 14.18
EP30SOLM 72.79 86.97 62.31 73.50 85.55 82.18 52.61 89.93 69.05 0.00 60.05 85.82
Cédigo de muestra  Cu (%) S (%) Zn (%) Pb (%) Fe (%) As (%) Sb (%) Bi (%) Se (%) Hg (%) Ag (%) Co (%)
CDDCOL1IM 10.84 4.05 16.09 10.34 4.67 7.75 22.66 3.76 5.09 43.18 21.04 4.46
cbbcoLzm 13.33 4.84 19.74 12.65 5.61 9.36 27.80 4.66 9.98 50.74 26.22 5.34
CDDCOL3M 19.76 6.71 28.85 18.01 7.71 13.28 40.88 7.34 19.31 71.93 38.93 7.36
CDDCOLAM 27.03 8.97 37.81 23.45 10.11 17.48 54.35 10.03 22.81 87.83 50.46 9.76
CDDCOL5M 34.20 11.68 45.31 28.79 12.92 21.79 63.71 11.36 31.42 100.00 59.12 12.62
EPDCOLM 65.80 88.32 54.69 71.21 87.08 78.21 36.29 88.64 68.58 0.00 40.88 87.38
Codigo de muestra  Cu (%) S (%) Zn (%) Pb (%) Fe (%) As (%) Sb (%) Bi (%) Se (%) Hg (%) Ag (%) Co (%)
CDAIREIM 9.75 3.24 15.24 9.70 4.05 6.08 19.40 6.50 36.51 24.43 15.35 3.68
CDAIRE2M 13.36 4.28 20.65 13.03 5.33 8.30 26.73 8.63 59.82 36.90 21.25 4.88
CDAIRE3M 20.60 6.23 30.69 19.24 7.59 12.63 42.61 12.98 59.82 67.78 32.66 6.99
CDAIRE4AM 25.67 7.56 36.96 23.07 9.06 15.57 52.76 15.56 67.37 85.45 40.01 8.38
CDAIRE5M 29.93 8.73 41.58 25.96 10.27 17.96 59.68 17.74 100.00 100.00 45.26 9.57
EPAIREM 70.07 91.27 58.42 74.04 89.73 82.04 40.32 82.26 0.00 0.00 54.74 90.43
Cédigo de muestra  Cu (%) S (%) Zn (%) Pb (%) Fe (%) As (%) Sb (%) Bi (%) Se (%) Hg (%) Ag (%) Co (%)
CDESPU1IM 9.30 3.88 11.58 7.33 3.71 6.01 16.36 5.53 31.58 24.18 12.68 3.62
CDESPU2M 11.34 4.49 14.15 8.86 4.33 7.19 19.87 6.58 31.58 34.93 15.41 4.20
CDESPU3M 17.37 6.26 21.63 13.34 6.20 10.65 33.45 9.55 36.84 71.21 23.79 5.99
CDESPU4M 23.95 8.53 28.84 18.30 8.62 14.51 45.96 13.33 36.84 91.94 31.68 8.38
CDESPU5M 28.73 10.28 33.66 21.84 10.48 17.27 53.46 15.99 100.00 100.00 37.00 10.28
EPESPUM 71.27 89.72 66.34 78.16 89.52 82.73 46.54 84.01 0.00 0.00 63.00 89.72
Cédigo de muestra  Cu (%) S (%) Zn (%) Pb (%) Fe (%) As (%) Sb (%) Bi (%) Se (%) Hg (%) Ag (%) Co (%)
CDTIEMPO1IM 9.11 3.52 13.31 8.99 4.28 6.34 20.91 6.86 6.22 17.11 13.35 3.91
CDTIEMPO2M 11.95 4.40 17.57 11.70 5.35 8.21 26.70 9.00 8.67 22.20 17.58 4.93
CDTIEMPO3M 18.11 6.20 26.62 17.26 7.53 12.11 39.55 12.94 12.83 31.99 26.90 6.88
CDTIEMPO4M 23.69 7.90 33.87 21.78 9.39 15.63 49.90 16.30 17.02 41.39 34.07 8.70
CDTIEMPO5M 30.00 10.15 40.72 26.39 11.72 19.48 59.04 20.08 19.33 50.11 40.88 10.95
CDTIEMPO6M 43.51 16.18 53.09 36.27 18.00 28.12 75.16 28.53 30.19 61.86 53.09 17.19
CDTIEMPO7M 54.38 25.74 61.77 47.02 28.49 37.83 81.47 36.89 32.83 61.86 61.59 26.82
CDTIEMPOSM 61.21 35.09 67.48 55.30 38.23 45.96 85.03 46.86 47.07 61.86 67.53 35.88
EPTIEMPOM 38.79 64.91 32.52 44.70 61.77 54.04 14.97 53.14 52.93 38.14 32.47 64.12
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Figura 7.12: Diagramas de las flotaciones de variaciones de parametros
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En la Tabla 7.10 se presentan los resultados de las flotaciones que se realizaron con la
intencion de poder concentrar el cobre. Se observa que los resultados en la flotacion en
la que se hizo una remolienda al estéril (CDENS1.1.2M) obtenido no varian de manera
significativa respecto a la flotacién que no se hace remolienda al estéril (CDENS1.1.1M).
Por lo tanto, podemos decir que la problematica que tenemos respecto a la recuperacion
de cobre no se relaciona con el tamafio de grano de las particulas.
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Tabla 7.10: % acumulado de las flotaciones para concentrar cobre

Recuperacién acumulada (%)

Cédigo de muestra Cu (%) S (%) Zn (%) Pb (%) Fe (%) As (%) Sb (%) Bi (%) Se (%) Hg (%) Ag (%) Co (%)
CD1ENS1.1M 9.20 3.00 14.84 8.20 3.03 6.33 23.43 5.50 3.72 19.27 15.34 2.92]
CD2ENS1.1M 12.27 3.89 19.62 10.90 393 8.46 31.79 7.37 5.13 26.17 20.70 3.85
CD3ENS1.1M 18.76 6.12 28.67 16.23 6.21 12.75 47.54 11.47 7.08 38.38 31.15 6.08|
CD4ENS1.1M 23.99 8.48 34.81 20.49 8.66 16.39 57.66 14.82 8.60 45.54 38.25 8.61
CDSENS1.1M 28.73 12.47 39.49 25.18 12.94 20.51 64.65 19.30 11.99 50.32 43.25 12.71f
EPENS1.1M 71.27 87.53 60.51 74.82 87.06 79.49 35.35 80.70 88.01 49.68 56.75 87.29
Cédigo de muestra  Cu (%) S (%) Zn (%) Pb (%) Fe (%) As (%) Sb (%) Bi (%) Se (%) Hg (%) Ag (%) Co (%)
CD1ENS1.1BM 5.24 2.57 5.09 3.48 234 3.15 5.13 3.17 2.37 3.09 4.49 2.29
CD2ENS1.1BM 7.83 3.40 9.43 5.81 3.19 5.06 10.63 4.74 3.40 7.99 8.75 3.05
CD3ENS1.1BM 14.01 5.98 15.48 9.93 5.64 8.72 16.91 8.18 6.35 13.58 14.83 5.41
CD4ENS1.1BM 22.14 8.55 28.34 16.81 8.13 14.65 34.39 13.36 9.61 26.57 28.20 7.75
CD5ENS1.1BM 32.49 12.87 37.78 23.89 12.39 20.68 44.11 18.57 15.47 34.14 38.48 11.79
CD1ENS1.1.1M 44.59 17.11 55.11 34.26 16.59 29.36 68.54 26.74 20.35 55.40 56.99 15.77
CD2ENS1.1.1M 46.32 17.92 56.54 35.46 17.37 30.44 69.92 27.71 21.10 56.78 58.64 16.55
CD3ENS1.1.1M 49.45 19.38 60.23 38.16 18.86 32.73 75.00 29.80 23.36 61.16 62.93 17.98
CD4ENS1.1.1M 52.79 21.32 62.68 40.50 20.78 34.94 76.87 3191 24.86 61.98 65.59 19.87
CD5ENS1.1.1M 55.85 23.77 65.72 43.49 23.32 37.63 80.53 34.67 26.38 64.38 69.00 22.23
EPENS1.1.1M 44.15 76.23 34.28 56.51 76.68 62.37 19.47 65.33 73.62 35.62 31.00 71.77
Cédigo de muestra Cu (%) S (%) Zn (%) Pb (%) Fe (%) As (%) Sb (%) Bi (%) Se (%) Hg (%) Ag (%) Co (%)
CD1ENS1.2M 6.59 1.62 10.10 4.83 179 3.99 12.86 3.81 331 14.82 9.88 178
CD2ENS1.2M 8.64 2.10 13.23 6.36 2.33 5.25 17.63 4.96 4.03 20.19 13.06 233
CD3ENS1.2M 13.14 3.46 19.80 9.67 3.82 8.07 26.88 7.57 5.65 29.57 19.87 3.74
CD4ENS1.2M 18.97 7.02 26.61 14.45 7.62 12.46 36.28 12.35 10.22 40.87 26.69 7.34
CD5ENS1.2M 22.59 9.46 30.51 17.47 10.21 15.37 41.14 15.35 11.83 42.97 30.57 10.02
CD1ENS1.1.2M 34.62 12.34 44.18 23.68 12.60 20.21 54.69 19.92 16.47 68.33 40.01 12.50
CD2ENS1.1.2M 37.72 13.25 47.58 25.52 13.38 21.89 58.64 21.42 17.91 74.40 42.98 13.43
CD3ENS1.1.2M 42.53 14.89 52.54 28.54 14.82 24.73 65.01 23.80 20.43 85.98 47.91 15.02
CD4ENS1.1.2M 48.18 17.27 57.65 32.28 17.00 28.30 71.20 26.69 22.72 95.86 53.52 17.40
CD5ENS1.1.2M 51.17 18.61 60.06 34.25 18.23 30.22 73.86 28.29 24.24 100.00 56.34 18.78
EPENS1.1.2M 48.83 81.39 39.94 65.75 81.77 69.78 26.14 71.71 75.76 0.00 43.66 81.22
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Figura 7.14: Diagramas de las flotaciones para concentrar cobre
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Figura 7.15: Diagramas de las flotaciones para concentrar cobre

7.5.-RECUPERACION DE METALES EN CELDA DE COLUMNA
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A través de la puesta en marcha de la celda de columna se intent6 escalar a un pilotaje,
pero debido a averias no se pudieron realizar todos los ensayos previstos.

En los ensayos realizados en la celda de columna se observan resultados de
recuperacion de elementos muy diferentes entre ellos. En el primer ensayo (sin agua de
lavado) se obtienen valores de recuperacion muy elevados de cobre, zinc y antimonio;
mientras que en el segundo ensayo (con agua de lavado) los valores de recuperacion
mas elevados se dan en el azufre, hierro y cobalto.
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Figura 7.17: Resultados del ensayo 2 en celda de columna

Universidad Internacional de Andalucia, 2025

s
Cu (%) 7.639
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Figura 7.16: Resultados del ensayo 1 en celda de columna
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Pb (ppm) 27.583
Fe (%) 57.06
Co (ppm) 49.58
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Figura 7.18: Diagrama de los ensayos en la celda de columna

8.- CONCLUSIONES

Este estudio tenia por objetivo caracterizar y estudiar una corriente de un residuo de la
planta de produccion de la mina de Riotinto para el beneficio de algunos CRMs
presentes en dicha corriente. Los CRMs que se han determinado segun los datos
analiticos previos son Cu con una concentraciéon de 1,71 % y Ag, Co, Sb y As con
concentraciones de 13 ppm, 440ppm, 479 ppm y 782 ppm, respectivamente.

Se buscéd el beneficio de estos CRMs a partir de la flotacion como método de
concentracion y se evallan los resultados metallrgicos del estudio por flotacion.

Se realizaron estudios especificos para la recuperacién del Co, Cu y Ag, donde los
mejores resultados se dieron en los ensayos CDTIEMPO con una recuperacion de cobre
del 61.21% y cobalto de 35.88% y el ensayo CDREGM con recuperaciones de plata del
80,23%.

Se plantea que el tiempo de flotacidn es un factor limitante en la recuperacion eficiente.
Una buena propuesta fue la flotacion con imanes, que emergié como uno de los métodos
mas prometedores para la recuperacion de minerales de cobre, este comportamiento
se confirma también en la prueba que esta realizando Atalaya Mining con el proyecto
PROFLOTES pararecuperar las particulas ultrafinas que presentan susceptibilidad para
ser imantadas.

A pesar de que los ensayos no han sido capaces de generar un producto final adecuado
para la recuperacion de cobre, pueden ser recirculadas a las etapas adecuadas para
intentar mejorar la recuperacion. Los ensayos de Co y Ag requieren mas estudios; mas
etapas de flotacion o plantearse una lixiviacion.

Se ha revisado la compleja relacion entre los valores de pH y Eh en el proceso de
flotacién, evidenciando la relacién inversa que estos valores presentan. La comprension

de la relacion de ambos factores es crucial para determinar su impacto en la eficiencia
y selectividad del proceso de flotacion.
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También, se observé que en muchas ocasiones los valores de recuperacion de algunos
minerales fueron similares, lo que podria indicar una falta de selectividad entre los
elementos y la necesidad de ajustar los parametros del proceso, como los reactivos de
flotacién o las condiciones de operacion.

Se reconoce también que el tamafio de grano de las particulas no estaba relacionado
con los bajos valores de recuperacion que se obtienen ya que los ensayos en los que
se hace remolienda no se observan valores llamativos.

A pesar de que en este estudio no se han podido obtener resultados claros en el pilotaje
de la celda columna, de estudios anteriores se ha podido ver que bajo ciertas
condiciones la flotacién de cobre se ve favorecido.
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