Mineriay Geologia / v.40 n.3/ julio-septiembre / 2024 / p. 204-213 ISSN 1993 8012

204 ‘
ARTICULO ORIGINAL

Recuperacion de solubles de cobre mediante el control
de la crisocola durante el proceso de flotacion
en la actividad minera

Recovering copper soluble by chrysocolla control during
flotation process in mining

Renzo Alejandro Diaz-Privat!*, Piero Jhon Waidhofer-Huaman?, Joel Rojas-Pérez?,
Nelida Tantavilca-Martinez!

Universidad Continental, Huancayo, Peru.

*Autor para correspondencia: 70229175@continental.edu.pe

Resumen

La presencia de minerales como la crisocola en las menas dificulta la eficiente
extraccion del cobre soluble. En este trabajo se analizaron muestras de
minerales mixtos de cobre, variando las dosis de reactivos en pruebas de
flotacidon para maximizar la extraccion de cobre soluble en la unidad minera
La Bonita, en el departamento de Arequipa, Perd. Se determind que a menor
contenido de crisocola, la recuperacion de cobre soluble aumentd
significativamente. Los resultados permiten establecer estrategias enfocadas
en la seleccion y mezcla de menas para reducir los niveles de crisocola,
liberando minerales de cobre soluble y mejorando su flotabilidad.

Palabras clave: extraccion de cobre, proceso de flotacidon, cobre soluble,
crisocola, xantatos, menas de cobre

Abstract

Associated minerals such as chrysocolla in ores, makes it difficult to extract
soluble copper efficiently. This work analyzed samples of mixed copper
minerals, varying the doses of reagents in flotation tests to maximize the
extraction of soluble copper at La Bonita mining unit, in Arequipa, Peru. It
was found that the lower chrysocolla content, the recovery of soluble copper
increases significantly. Results allow strategies to be established focused on
ore selection and mixing for reducing chrysocolla levels, releasing soluble
copper minerals and improving their buoyancy.
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1. INTRODUCCION

En la actividad minera el cobre soluble representa una fraccidén critica del
cobre total que se extrae durante el proceso de flotacién a partir de menas
de cobre. La demanda global de cobre ha aumentado sostenidamente en las
Ultimas décadas, impulsada por sectores como la construccion, la electrdnica
y las energias renovables (Gorlova et al., 2021). Esto ha llevado a la
necesidad de desarrollar métodos mejorados para la recuperacién de cobre
soluble (Medyanik et al., 2012). Sin embargo, la presencia de minerales como
la crisocola en las menas dificulta la eficiente extraccién del cobre soluble
(Yin, 2018).

La crisocola (Cu,Al)sHs (OH)s SisO10-nH20 es un silicato de cobre que exhibe
propiedades depresivas durante la flotacidén, inhibiendo la recuperacién de
otros minerales de cobre solubles como la calcocita, covellita y cuprite (Wang
et al., 2022). Esta recuperacion se da mediante el uso de técnicas avanzadas
de caracterizacion mineralégica y el disefo de estrategias de flotacion
especificas con el objetivo de maximizar la recuperacion del cobre soluble,
optimizando asi los ejes econdmicos y ambientales de las operaciones
mineras (Lusambo & Mulenga, 2018; Ryaboy & Shepeta, 2020; Pereira
et al., 2023).

La matriz mineraldgica de ciertos yacimientos contiene niveles variables de
crisocola, influyendo negativamente en las tasas de recuperaciéon de cobre
soluble (Fléter, 1980; Zhu et al., 2020). Por ello, este estudio analiza
estrategias para controlar el contenido de crisocola durante el proceso de
flotacion para maximizar la extraccion de cobre soluble en la Unidad Minera
La Bonita.

Asimismo, a través de pruebas metallurgicas sobre menas con 15-95 % de
crisocola y la optimizacién de parametros como molienda y reactivos (Ahmadi
etal.,, 2021), se evalia el efecto del contenido de crisocola sobre la
recuperacion de cobre soluble. Los resultados permiten determinar
estrategias enfocadas en la seleccién y mezcla de menas para reducir los
niveles de crisocola, liberando asi minerales de cobre soluble y mejorando su
flotabilidad (Cai et al., 2022). Este analisis puede guiar el disefio de procesos
mas eficientes para yacimientos complejos de cobre soluble y crisocola (Feng
et al., 2022).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacion y descripcion del area de estudio

La Unidad Minera La Bonita estd ubicada en el sur del Perd, en el
departamento de Arequipa, provincia de Caraveli, Distrito de Bella Unién con
una altitud de 1 715 m.s.n.m. (Figura 1).

La unidad de AGROMIN La Bonita corresponde a un yacimiento cuprifero. La
actividad principal es la exploracién, desarrollo, preparacién, explotacion y
beneficio de mineral de cobre y, en menor proporcion, oro y plata, mediante
el método de corte y relleno ascendente convencional (Legua & Acufia, 2023).
Es una mina convencional subterranea que presenta un yacimiento tipo vetas
de Cu en forma de rosario y contiene sulfuros primarios, secundarios y los
o0xidos, en menor cantidad. Los minerales econdmicos presentes son la
calcosina, calcopirita y la covelina (Huanacuni & Sanca, 2024).

Figura 1. Area de estudio Unidad Minera La Bonita.

2.2. Proceso receptor de metodologia

La Figura 2 muestra las etapas principales de un proceso de recuperacién de
cobre soluble. Este proceso abarca desde el chancado, molienda (que permite
la liberacién del mineral valioso) y el acondicionamiento de la pulpa (proceso
subsecuente a la etapa de flotacion), donde se aprovecha la propiedad de
hidrofobicidad para separar el mineral valioso de la ganga. Posteriormente,
se lleva a cabo el proceso de filtrado, que permite la separaciéon del
concentrado de cobre y el agua para su reutilizacién. Finalmente, se completé
el ciclo con el manejo y la disposicién adecuada de los relaves, cerrando asi
el ciclo del proceso de recuperacién de cobre soluble. Por otra parte, para la
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determinacion de leyes se desarrollaron dos métodos: instrumental para

muestras de mineral y relave; y clasico para muestras de concentrado.
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Figura 2. Flujograma del proceso en relacién a la recuperacién de cobre soluble.

2.3. Materiales

Se obtuvieron muestras representativas de minerales de cobre mixtos
(sulfuro y solubles de cobre) de la mina, siguiendo los protocolos estandares
de muestreo sistematico. Se seleccionaron cuatro muestras con contenidos
mineraldgicos variables, como se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion mineraldgica de las muestras

Muestral Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4

Malaquita 3% 20 % 30 % 35 %
Cuprita 1% 10 % 10 % 20 %
Tenorita 1% 5% 0 % 5%
Crisocola 95 % 40 % 35 % 15 %

Sulfuro primario 0 % 10 % 10 % 10 %
Sulfuro secundario 0 % 15 % 15 % 15 %

Se tuvo en cuenta como variable mineraldgica el contenido de la crisocola,
de 95 %, 40 %, 35 % y 15 %, respectivamente. Las muestras de mineral se
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trasladaron a un laboratorio metalurgico, donde se sometieron a un proceso
de preparacion que incluyé molienda, utilizando un molino de bolas, hasta
obtener la granulometria menor a malla -200 en 80 % en promedio.
Posteriormente, se formd pulpa de mineral y agua; ajustando el pH de esta
con adicién controlada de cal, hasta alcanzar el rango éptimo para flotacion
entre 11,5 a 12,5 de pH; luego la pulpa pasé a un proceso de flotacién en
dos etapas para cada muestra, adquiriendo muestras para su analisis quimico
respectivo. Se obtuvieron resultados variables en cada prueba, mediante el
control de contenido porcentual de crisocola en cada muestra.

En estas pruebas se variaron metddicamente las dosis de los distintos
reactivos, como colectores (xantato amilico de potasio Z-6 y xantato
isopropilico de sodio Z-11), el espumante (Dowfroth-250), sulfuro de sodio y
aero promotores (A-208, A-242). Se realizaron cuatro pruebas de flotacién,
una para cada muestra, combinando diferentes niveles de dosificacion.
Finalmente, se determinaron cuantitativamente las leyes de cobre en
concentrados y relaves, obteniendo recuperaciones de cobre total y cobre
soluble.

3. RESULTADOS

La Tabla 2 describe las condiciones fisicas del mineral y la pulpa, incluyendo
el porcentaje de molienda (malla -200), el pH del mineral y de la pulpa para
la flotacion, el consumo de cal y la densidad de la pulpa.

Tabla 2. Condiciones fisicas de mineral y pulpa

Molienda Ph de

Malla
-200

mineral

Ph de Pulpa para

flotacion

Consumo
de cal

Densidad
de pulpa

Prueba N°1
(Muestra 1)

Prueba N°2
(Muestra 2)

Prueba N°3
(Muestra 3)

Prueba N°4
(Muestra 4)

81 %

65 %

70 %

70 %

4,5

4,5

4,5

4,5

12

12

12

12

24 kg/t

15 kg/t

10 kg/t

5 kg/t

1 285 g/cm?3

1 285 g/cm?3

1 250 g/cm3

1 250 g/cm3

La Tabla 3 detalla la dosificacion de reactivos quimicos de flotacion: colectores
como xantato amilico de potasio y xantato isopropilico de sodio; espumante
Dowfroth-250, aeropromotores A-208, A-242 y sulfuro de sodio en las
diferentes pruebas realizadas para cada muestra.
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Al analizar la Tabla 4 se observa una mejor recuperacién de cobre soluble con
un contenido menor de crisocola, siendo esta inversamente proporcional.

Tabla 3. Dosificacion de reactivos

Xantato Xantato
or- .rs Aero Aero
Amilico Isopropilico Dowfroth Sulfuro
. . Promotor Promotor .
de Potasio de Sodio - 250 208 242 de Sodio
-2Z2-6 -Z-11
Prueba N°1
(Muestra 1) 220 9/% 55 g/t 50 g/t 30 g/t 45 g/t 650 g/t
Prueba N°2
(Muestra 2) 2409/t 40 g/t 60 g/t 25 g/t 35 g/t 850 g/t
Prueba N°3
(Muestra 3) 180 g/t 40 g/t 60 g/t 15 g/t 35 g/t 750 g/t
o
Prueba N°4 325 g/t 35 g/t 50 g/t 20 g/t 40 g/t 650 g/t

(Muestra 4)

Tabla 4. Resultados de la recuperacion bajo el control de la crisocola

Leyes de Ley Composicién

Mineral Ley de Relave Mineralégica de Recuperaciones
Concentrado Mineral
%Crisocola Cu
%Cu  %Cu o o Toral PCU %Cu | Cu Soluble Total
Total Soluble Total Soluble (Cu,.A)4H4 (OH)s
SI4O1o'nHzO
(o]
Prueba N°L 3 goor 3,479%  7,80%  3,25%  3,20% 95% 13,19% 14,49%
(Muestra 1)
(o]
Prueba N°2 = 3 1296 1,84%  22,76%  1,20% 0,80% 40% 58,58% 68,53%
(Muestra 2)
o
Prueba N°3 3,31% 2,32% 21,00% 1,10% 0,85% 35% 66,03% 70,46%
(Muestra 3)
o
Prueba N° ¢ o190 58006  26,26%  1,29% 1,27% 15% 82,39% 82,19%

(Muestra 4)

Los resultados de las pruebas metallrgicas de las muestras (Tablas 2, 3y 4)
ofrecen una vision detallada de las condiciones operativas, la dosificacion de
reactivos y los resultados de recuperacion de cobre total y cobre soluble. La
prueba con el contenido de crisocola mas alto (95 %) registrd la recuperacion
de cobre soluble mas baja, con un 13,19 %. En contraste, a medida que el
contenido de crisocola disminuyd en las pruebas subsiguientes (40 %, 35 %
y 15 %), la recuperacion de cobre soluble aumentd significativamente,
alcanzando valores de 58,58 %, 66,03 % y 82,39 %, respectivamente. Esto
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demuestra que el control mineralégico de la crisocola tiene un impacto
importante en la recuperacion del cobre soluble y cobre total.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

La clave para una mayor recuperaciéon de cobre soluble y, por ende, de cobre
total, se basa principalmente en el control mineraldgico de la crisocola en
mineral a tratar. Ademas, Gorlova et al. (2021) mencionan que, debido a que
el xantato actué como colector, se genera mayor hidrofobicidad en las
superficies de dichos minerales y mejorando asi su flotabilidad.

Por otro lado, Herwer et al. (2020) manifiestan que es relevante el control de
variables tales como el pH, tamafio de particulas, porcentaje de sédlidos, flujo
de agua y aire, siendo esto beneficioso para el concentrado final que se
obtiene durante el proceso de flotacion. Sin embargo, el presente estudio
indica que estas variables son importantes mas no determinante en la
recuperacion del cobre soluble.

Desde una perspectiva operativa, es importante implementar técnicas
selectivas de procesamiento mineral para controlar los niveles de crisocola
previo a la flotacién. Sibanda et al., (2020) sefialan que reducir el tamafio de
particula mediante molienda mejorada y el uso de reactivos especificos
aumenta la recuperacion de cobre finamente diseminado.

Esto concuerda con la experiencia practica en la unidad minera La Bonita
donde la recuperacion de cobre soluble del afio 2021 y 2022 en promedio es
de 59 %, a comparacion del afio 2023 donde la recuperacion del cobre soluble
mediante el control mineraldgico de la crisocola fue de 68-77 %, demostrando
asi que el presente estudio brindd una eficaz mejora en el proceso de
recuperacion de cobre soluble.

Se concuerda con Ahmadi et al. (2021), en relacién a la importancia de
controlar reactivos para mejorar la recuperacién de cobre dado, que en el
presente estudio la dosificacion de colectores es directamente proporcional a
la ley del mineral a tratar como muestra en la Tabla 3 y 4 en su prueba N°4.

5. CONCLUSIONES

e Es importante minimizar el contenido de crisocola para mejorar la
recuperacion de cobre soluble durante la flotacion. A medida que la
crisocola se reduce del 95 % al 15 % en las pruebas, la recuperaciéon
de cobre soluble aumenta significativamente del 13,19 % al 82,39 %.

e Se evidencia una mejora en la recuperacion de cobre solubles cuando
se controla la crisocola en las operaciones mineras, muestreos
geoldgicos y la alimentacién de mineral al proceso de flotacion. Estos
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procesos de control permiten que la flotacion de minerales como cobre
soluble sean rentables dado a su alta recuperacién.

e Las etapas mas relevantes de un proceso de flotacién de cobre
optimizado pueden reutilizar el 100 % de agua industrial, teniendo asi
un manejo responsable de relaves evitando impactos ambientales en
comparacioén al proceso de lixiviacion acida de los cobres solubles.

e Finalmente, es preciso evaluar la efectividad de estas técnicas bajo
distintas condiciones operativas y en diferentes yacimientos de cobre,
mediante pruebas metallrgicas, siendo medidas fundamentales para
mejorar la recuperacion de cobres solubles. Esto permitiria examinar
su aplicabilidad a nivel industrial para el control enfocado de la
crisocola y la consecuente mejora en la flotacion de cobre soluble,
enfatizando el aspecto ambiental.
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