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RESUMEN

El proceso de flotacion de minerales argentiferos para la concentracion de plata a nivel
experimental, tiene por la finalidad de evaluar los reactivos, tiempo y el circuito de flotacion
gue nos permita obtener un concentrado adecuado en el tratamiento de minerales de plata de
baja ley. El presente trabajo se realiza en la empresa Volcan, la investigacion realizado es una
investigacion cuantitativa experimental, predictivo generador de resultados. El mineral tratado
tiene una ley de cabeza de 11.35 onz/t de Ag, 0.248% Cu, 33% Fe, 0.945% Pb y 0.299% Zn. El
mejor resultado obtenido de la prueba 16 son la prueba es la 15 y 16, teniendo para prueba 15
una calidad final de concentrado de 68.10 onz/t de plata con una recuperacion de 27.46%, y el
concentrado rougher tiene una calidad de 39.67 onz/t de plata con una recuperacion de 47.38%,
en un periodo de 85 minutos. mientras que para la prueba 16 tiene una calidad final de
concentrado de 94.59 onz/t de plata con una recuperacion de 28.42%, y el concentrado rougher
tiene una calidad de 28.42 onz/t de plata con una recuperaciéon de 77.53% en un periodo de

105.30 minutos.

Palabra clave: concentracion de plata, flotacion de plata, recuperacion por flotacion de plata.
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ABSTRACT

The process of flotation of silver minerals for the concentration of silver at experimental level,
has for the purpose of evaluating the reagents, time and the flotation circuit that allows us to
obtain an adequate concentrate in the treatment of low-grade silver ores. The present work is
carried out in the company Volcan, the research carried out is an experimental quantitative
research, a predictive generator of results. The ore treated has a head law of 11.35 0z / t Ag,
0.248% Cu, 33% Fe, 0.945% Pb and 0.299% Zn. The best result obtained from test 16 is the
test is 15 and 16, having for test 15 a final quality of concentrate of 68.10 oz / t of silver with a
recovery of 27.46%, and the rougher concentrate has a quality of 39.67 oz. / t of silver with a
recovery of 47.38%, in a period of 85 minutes. while for test 16 it has a final concentrate quality
of 94.59 oz / t silver with a recovery of 28.42%, and the rougher concentrate has a quality of

28.42 oz / t silver with a recovery of 77.53% over a period of 105.30 minutes.

Key words: concentration of silver, silver flotation, recovery by silver flotation
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INTRODUCCION

Flotacion de minerales argentiferos para la concentracion de plata a nivel experimental, es un
proceso fisico quimico de hidrofobicidad de las particulas que nos permiten la concentracion
por flotacion por espuma de minerales de plata.

La plata es uno de los metales usado desde la antigiiedad, su extraccion junto con el oro, pero
en mayor proporcion por estar compuesto con otros elementos, en la época de los fenicios tenian
fama las minas de plata, por su riqueza, y en la época de los romanos se explotaban la mayor
parte de las minas, que se podian beneficiar de forma rentable. A la invasion de Espafia al Per(
se explotaron la mayor reserva de minas de plata, quedando reserva de minerales sulfurados y
complejos.

La extraccion prolongada de las minas de plata se agotd, quedando reserva de plata de baja ley
junto con otros minerales como plomo, cobre, etc. estos yacimientos de baja ley tiene gran
reserva por lo que es necesario su explotacion para darle a valor agregado y que nos permitira
la concentracion plata a nivel experimental para su posterior dimensionamiento.

el trabajo realizado busca la recuperaciéon de minerales de plata donde los reactivos, tiempo y
circuito de flotacion busca encontrar la mejor condicién para los minerales de baja ley y
complejas de minerales de plata que se desde el punto de vista técnico que sea viable a las otras
técnicas de extraccién y que sea amigables al medio ambiente.

finalmente agradecemos a los representantes de la empresa VVolcan que nos permitieron realizar
este trabajo y a los docentes de la facultad de ingenieria quimica y metalurgia de la universidad
nacional José Faustino Sanchez Carridn de uno otra manera contribuy6 para la realizacion del

presente trabajo.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica.

Las minerales existente en los andes constituye una reserva importante para el Per(
formado por minerales sulfuros, 6xidos. A medida que se acaban las reservas de alta ley quedan
minerales de baja ley con impurezas que intervienen en forma negativa en la flotacion de las
menas de interés por eso es necesario realizar las investigaciones que conllevan a la
recuperacion con las técnicas y métodos mas adecuado econémicamente.

Fundamentéandose respectd a la reserva de la plata podriamos determinar en base a la
indagacion verificada entorno a minerales con presencia de menas de plata se puede afirmar
que el “Per0 tiene reservas de plata por 93,000 toneladas, cifra que convierte con mayores
reservas en el mundo. Segun datos del USGS, en el mundo existen reservas 530,000 toneladas
métricas de plata, de las cuales, 18% estan en el Per(” (Cegarra, 2018).

La “solubilidad de anglesita es 300 veces mas que la cerusita, y se distingue por los
cationes de plomo, mientras que la anglesita por el contrario se caracteriza por la ausencia de
iones de plomo que lo determina su hidrofilico” Glembovsky (1,964) citado por (Azafiero, y
otros, s/f, pag. 37).

Por lo tanto, se busca técnicas y métodos para solucionar, ya que minera volcan Il tiene
este inconveniente con sus minerales de plata a razén de ello se plantea el problema que se

describe en el problema general del estudio.
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1.2. Formulacion del problema.

1.2.1. Problema general.
¢Sera posible el proceso de flotacion de minerales argentiferos, para la concentracion

de plata a nivel experimental?

1.2.2. Problema especifico.
e (Enqué medida el tiempo tendra influencia en el proceso de flotacion de minerales

argentiferos, para obtener una recuperacién adecuado de plata de acorde los
requerimientos?

e (En qué medida los reactivos de flotacion actuaran en los minerales argentiferos,
para obtener una calidad adecuado de concentrado de argentita?

e (En qué medida los circuitos de flotacion para minerales argentiferos, nos

permitird obtener una calidad y recuperacion adecuado de plata en el concentrado?

1.3. Objetivos de la investigacion.

1.3.1. Objetivos generales.
Evaluar el proceso de flotacion de minerales argentiferos, para la concentracion de

plata a nivel experimental.

1.3.2. Obijetivos especificos.
e Evaluar el tiempo adecuado en el proceso de flotacién de minerales argentiferos,

para obtener una recuperacion adecuado de plata de acorde los requerimientos.

e Evaluar el uso de los reactivos de flotacién en los minerales argentiferos, para
obtener una adecuada calidad de concentrado de argentita.

e Evaluar los circuitos de flotacion de minerales argentiferos, que nos permita

obtener una calidad y recuperacién adecuado de plata en el concentrado.
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1.4. Justificacion de la investigacion.

Al llevar a cabo esta investigacion sobre flotacion de minerales argentiferos, para la
concentracion de plata a nivel experimental, nos permitira encontrar los rangos y
parametros de los procesos de flotacion, que garantice el trabajo industrial y sea rentable
econémicamente. Los Métodos, procedimientos y técnicas e instrumentos que se
aplican en la presente demostraran que se pueden desarrollar futuros trabajos de

investigacion.

1.5. Delimitaciéon del estudio.
1.5.1. Delimitacion territorial.

Tabla 1: Territorio - Investigacion

Pais : Pert
Departamento Cerro de Pasco
Provincia . Pasco

Distrito : Huallay

1.5.2. Delimitacién tiempo y espacio.

La investigacion se realizara en la minera volcan en el afio 2018.

1.5.3. Delimitacion de recursos.
Falta de disponibilidad de recursos econdmicos para llevar a cabo el trabajo de

investigacion.

1.6. Viabilidad del estudio.
La realizacién de la presente investigacion es viable, por cuanto se tiene los

conocimientos teodricos, los medios técnicos y los recursos econémicos necesarios. Asi mismo,
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estd asegurado el acceso a lugares de las fuentes de la informacidn requeridas; también se cuenta
con la autorizacion correspondiente del jefe de la minera volcan, a efectos de llevar a cabo el

correspondiente trabajo de campo.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICOS

2.1 Antecedentes de la investigacion.

2.2.1. Investigacion relacionada con el estudio.
2.1.1.1 Nacionales
En su investigacion sobre, “influencia de la dosificacion del metil isobutil carbinol y

granulometria sobre la recuperacién de oro y plata de una pirita de la zona de Otuzco, mediante

flotacion bulk2017” (Mendoza & Teran) concluyeron:
Que existe influencia significativa de la dosificacion del metil isobutil
carbinol y de la granulometria sobre el porcentaje de recuperacién de oro y
plata de una pirita de la zona de Otuzco, mediante flotaion bulk. Se determin6
la dosificacion del metil isobutil carbinol dptima en la flotacion de oro el cual
fue de 60 g/TM de MIBC y para la plata también fue de 60 g/TM. Con
respecto a la granulometria, el pardmetro mas adecuado para el oro se obtuvo
a 60% - m 200 y para la plata a 70% - m 200, obteniéndose un valor de
recuperacion de 81.33 % para el oro y 89.45% para la plata.
Finalmente se concluye que mediante el andlisis de varianza a un nivel de
significancia de 95%, la dosificacion de metil isobutil carbinol y la
granulometria influyen significativamente en la recuperacion de oro y plata,

tanto de manera individual como en su interaccion. (Mendoza & Teran, 2017,

pag. 78).

Sobre, “Aumento de recuperacion de plomo, zinc, plata en la concentracion de los

minerales de la mina de Quiruvilca” (Torrres & Vargas) concluyeron que:



Las causas de los bajos rendimientos en los concentrados de Pb-Ag y Zn

fueron:

- Que, se aplicaba un solo proceso de flotacion para minerales “comunes” ¢

de Pb-Zn-Ag y de minerales “triples de Pb — Zn — Cu — Ag.

- Lo que, no puede ser posible porque los minerales de cada flujo presentan

particularidades especificas como: dureza, leyes de cabeza, elementos

penalizadles, minerales de ganga y diversos contenidos de sulfato de cobre,

oxidos de Pb y Zn, carbonatos de Zn; que son causantes de la dispersion de

los elementos valiosos y/o bajas recuperaciones de los mismos.

Por lo que se propone, trabajar los diferentes flujos mineralizados por

separado; el primero de mineral comun, de mas alta ley de cabeza y mas décil

al tratamiento metalurgico, pasara a etapa industrial. los otros dos flujos pasan

a investigacion intensiva — debido a que presenta diversos valores de Cu en

su ley de cabeza y otros problemas metalGrgicos aun no resueltos.

Finalmente, para el tipo de mineral comun, se propone mejorar sus

recuperaciones proponiéndose dos modificaciones:

e Flotacion primaria de plomo, cuyas pruebas a nivel de laboratorio
resultaran positivas aumentando la recuperacion del Pb — Ag.

e La remolienda de los medios de zinc, cuyas pruebas también resultaran
positivas.

Se han determinado especies minerales, distribuidos en 3 flujos mineralizados

donde cada uno:

e Tiene minerales de mena y ganga caracteristicas.

e Tiene diferentes valores ¢ leyes de cabeza para cada elemento valioso.

22
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e Tiene dureza diferente por lo que cada flujo mineral, se comporta de
manera diferente para una misma molienda.

Cada uno de los flujos mineralizados, presenta diferentes recuperaciones para
los elementos valiosos y por lo tanto diferentes rendimientos econémicos,
siendo el mejor el del flujo 1, de mineral comdn, elegido para el programa de
reactivacion, los otros dos flujos mineralizados dos y tres de mineral triple
dificil y de mineral triple — ddcil, respectivamente debera pasar una etapa de
investigacion intensa.

El estudio de molienda en el mineral comun, indica que la galena es méas
blanda y la escalerita mas dura y, para recuperarse bien ambos elementos
necesitan tiempos de moliendas diferentes.

Las pruebas de laboratorio, indican que habra mejoras econdmicas que
deberan lograrse con ajustes continuos de la operacion en la planta, hasta
lograr su 6ptimo rendimiento. para operar con la flotacion primaria de plomo,
se requiere de una inversion en una celda unitaria, cuyo tamafio deberd de
definirse. de igual manera para la remolienda de los medios — gruesos de zinc,
se necesita un molino de bolas, cuya dimensién 6 inversion debera calcularse

(Torrres & Vargas, 2012, pags. 103-105).

Para (Flores), en su “estudio metalUrgico para la recuperacion de plata y oro en
minerales polimetalicos” llego a la siguiente conclusion:
Los minerales empleados en este estudio tienen como valores importantes a
la plata y el oro. Debido a que las recuperaciones de la plata y el oro por
flotacion son regulares (70% Ag y 60% Au), se han probado pruebas

adicionales de gravimetria y cianuracion de los relaves de flotacion con los



cuales se han logrado obtener recuperaciones del oro y la plata que superan

eficientemente el 90%. La combinacion de pruebas de flotacion con

cianuracion de los relaves son los que han dado mejores recuperaciones del

oro y la plata, quedando como otra alternativa la combinacion de gravimetria

con flotacion de los relaves de gravimetria (Flores, 2015).

2.1.1.2 Internacional
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Para (Jiménez & Prieto), en su trabajo sobre “determinar el rendimiento de recuperacion

de oro y plata, aplicando un proceso combinado de flotacion y cianuracion a los relaves

provenientes de las plantas de tratamiento gravimétrico del Condominio Sur Nambija”,

concluyen:

El andlisis quimico de cabeza de los relaves nos determina una
concentracion de Au = 1,286ppm y de Ag =1,388ppm.

En el analisis mineraldgico no se logra detectar Au y Ag debido a las leyes
bajas tanto de Au = 1,286ppm como de Ag =1,388ppm; hay presencia de
Pirita en un 2%, trazas de hematita y minerales de ganga 98%.

El peso especifico de los relaves es de 3,14g/cm?, considerandose asi un
material bastante denso.

El mejor tiempo de molienda es de 32min con un d80=68,89um
(213,90mallas).

En la flotaciébn se obtuvo una recuperacion de Au=96,44% y de
Ag=70,07%, a 68,89um de tamafio de grano.

A pH 11 y concentracion de CN™ 1,25¢g/l se obtuvieron las mejores

recuperaciones de Au con el 73,83%, y para la Ag de 98,39%.
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e El consumo de reactivos en el proceso de cianuracion fue a parametros de
pH 11y 1,25¢/I concentracion de CN-, con un gasto de 1,28kg/ton de CN-
y 0.44kg/ton de cal.

e Enlas cinéticas de cianuracién el mejor ensayo fue a pH 11 y concentracion
de CN" 1.25¢/I obteniéndose la mayor recuperacion de 5 a 6 horas tanto

para el oro y la plata (Jiménez & Prieto, 2011, pag. 44).

Para (Vivar & Bueno) en su investigacion sobre, “Dosificacion y determinacion de los
reactivos quimicos para maximizar la recuperacion de plata y plomo en armenonic”, concluyen;
“que el empleo de Na»SiOs, NasPOs, DF-250, AR1242, KAX, SIPX, NaCN vy cal permite

obtener una recuperacion media de 85.81%” (Vivar & Bueno, 1995, pag. 229).

En su investigacion (Cuenca) sobe, Concentracion de oro de la mina “San Alfonso”
mediante flotacion con variacion de granulometria y colectores, concluye:

Las muestras minerales, obtenidos de la empresa minera San Alfonso,
permitieron desarrollar el analisis para conocer cual es la mejor combinacion
de reactivos y granulometria a utilizar y obtener un mejor resultado para una
mayor recuperacién de los minerales de interés.

Se realiz6 el proceso de conminucion, previo a la caracterizacion del material
obtenido de la roca madre y procesado por el molino chileno y bayetas cuya
granulometria es de malla 60, posteriormente en el laboratorio se efectud el
proceso de reduccion del material para obtener los tamafios de malla 100 y
200, lo que permitié el proceso de flotacidn, para lo cual se combiné el
Xantato Amilico de Potasio, Ditiofosfato AR-1404 y Ditiofosfato AR-1242

con las granulometrias 60, 100 y 200.
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Finalmente se lleg6 a determinar que el Xantato Amilico de Potasio alcanzé
las recuperaciones mas bajas en toda la experimentacion cuya concentracion
fue de 63,98%, en la malla 200. El colector Ditiofosfato AR-1242, obtuvo una
recuperacion superior al Xantato amilico de potasio con un valor del 71,42%,
manteniendo una concentracion superior en la malla 100, el cual da a notar
que es la mejor granulometria a utilizar. La mejor recuperacién la obtuvo el
Ditiofosfato AR-1404 con una granulometria que pasa la malla 100 con el
81.73% de recuperacion cuyo peso de concentrado es de 62 gramos y ley de
72.53 glt, la eficiencia del colector, es gracias a la dosificacion que
recomienda el fabricante y la granulometria que se trabajo a nivel de
laboratorio.

Como conclusiéon general, luego de haber obtenido los resultados del
experimento, se determind que la mejor alternativa para la recuperacion de
los minerales de interés es combinar el Ditiofosfato AR-1404 y la

granulometria malla 100 (Cuenca, 2018, pag. 50).

2.2.2. Otras publicaciones.
En el trabajo de la investigacion sobre “Mejoramiento de la recuperacion de plata de los
minerales de mina Poop6” (Tapia & Napoleon) concluyen que:
El andlisis quimico de la muestra global indica que es un mineral polimetalico
de alta ley en zinc y plata, bajo contenido de plomo y elevado contenido en
hierro. El andlisis mineraldgico muestra que el producto de la mina Poopo
contiene principalmente minerales de zinc y plata, entonces se debe producir
concentrados de plata y concentrados de zinc. Se ha logrado alcanzar el

objetivo principal del estudio, mejorar la recuperacion de la plata. El analisis



de la evolucién de los resultados de las diferentes pruebas muestra que la
recuperacion de plata aumenta desde de la prueba de control inicial de 20.90%
hasta alcanzar una recuperacion de 42.32% en la sexta etapa de pruebas; pero
al mismo tiempo el radio de concentracion disminuye desde 192.13 hasta
47.05. La evaluacién econémica del valor del concentrado bruto producido,
muestra una mejora sustancial desde 29.10 $us/ton hasta 76.07 $us/ton,
lograndose un incremento de 46.97 $us/ton. (Tapia & Napoleon, 2012, pag.

44)
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En la investigacién sobre, “avances en la recuperacion de oro y plata mediante flotacidn

en escorias de procesamiento de menas de oro” (Hidalgo, Diaz, Bazan, & Sarquis) concluyeron

que:

La flotacion de la cola (residuo) obtenida de la separacion gravimétrica
(centrifuga Knelson) permite lograr una mejora de la recuperacion de Au y de
Ag. Las mejores condiciones para lograr una flotacion de la escoria en estudio
son: granulometria a 200 mallas, colectores: PAX (15.8 g/t); F-C5439 (18.75
g/t), espumante MIBC (12.5 g/t) y un tiempo de flotacion de 8.5 minutos.
Bajo estas condiciones se alcanzan recuperaciones del 87.7 % Au y un 47.4
% de Ag, del contenido residual de la cola gravimétrica T1. A través del
disefio experimental planteado, se encuentra que estas condiciones son
favorables para recuperar 268.35 g/t de Au y 255.67 g/t de Ag, con
concentracion centrifuga y 5.66 g/t de Au y 41.53 g/t de Ag mediante la
aplicacion de flotacion en la cola gravimétrica T1. (Hidalgo, Diaz, Bazén, &

Sarquis, 2015, pégs. 686-687)
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2.3. LaFlotacion.

La flotacidon en espuma, es un método fisico-quimico de concentracion de minerales
finalmente molidos, que aprovecha la diferencia entre las propiedades superficiales o
interfaciales del mineral (til y la ganga.

Figura 1 Esquema de adhesion selectiva

S-g

(7]

Col isién/' Adhesidn
\ -

No adhesién
Donde:
B= burbuja
P= particula
S —g: solido — gas
S —I: solido — liquido.

El proceso comprende el tratamiento quimico de una pulpa de mineral a fin de crear
condiciones favorables para la anexion de ciertas particulas minerales a las burbujas de aire.
Estas burbujas de aire llevan consigo los minerales seleccionados a la superficie de la pulpa y
forma una espuma estabilizada que es recogida mientras los otros minerales permanecen
sumergidos en la pulpa y constituyen las colas o relaves.

La flotacion de un solido depende de la relativa adsorcion 6 mojado de sus superficies
por un fluido. A su vez este proceso viene gobernado por la energia de interfase, en la que la
tension superficial es el factor decisivo. Cualquier superficie, tal como la que separa el agua y
el aire, se comporta exactamente como si se hallara en tension. Esta tension superficial es la
que induce a las pequefias masas de agua en el aire a tomar la forma esférica 6 de gota y a las

pequefias masas de aire en el agua a adquirir forma esferoidal y convertirse en burbujas, ya que
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la esfera es el cuerpo que ofrece el minimo de superficie por unidad de volumen ( Drzymala J.,
2007).

La tension interfacial puede medirse como la fuerza de resistencia que se opone a la
ampliacién o agrandamiento de la superficie. Su valor queda determinado por el angulo
formado entre las superficies, el cual debe ser igual a cero. Si una de las fases es un sélido y las
otras dos fases son fluidos, el equilibrio de fuerzas paralelas a la superficie del solido conduce
a la igualdad; segun la figura:

Figura 2. Diagrama de las tensiones superficiales que intervienen en el contacto de las fases
gas, liquido y solida
GL

LIQUIDO
GAS QUIDC

SG e SL
Solido

»
»

sG - YsL * yL (CosenoB) = 0
Siendo:
y = Tension superficial entre las fases, indicadas por las letras iniciales utilizadas

como subindices.

6 = Angulo de contacto
G = gas

L = liquido

S = sdlido

La fuerza de gravedad y la agitacion tienden a desprender a las particulas sélidas de las
burbujas. Si el &ngulo de contacto es pequefio el liquido avanza sobre la superficie del sélido,
pues las fuerzas de superficie que mantienen unidos al sélido y a la burbuja son débiles. Un

angulo de contacto grande significa una facil flotabilidad. Cuando una particula sélida se
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adhiere a una burbuja de aire, tiene lugar una pérdida de energia superficial, - AE, por unidad
de superficie (o), que es igual a la disminucion de la tension superficial, es decir:
AE - ysc Acsg + ysLAcsL + yL6 AoLc
AcsL = - Aosc - ACLG

—-AE

Aoy _(75L+7LG _756)

Ya que: YsG - YsL + yLc (Cos 0) =0

YsL - YsG = - YLG (COS 0)

—AE
Ao

—7.6 (L —cosh)

Esta pérdida de energia (- AE) es una medida de la facilidad de mojada (humectabilidad),
es una indicacion de su flotabilidad. Representa el trabajo exigido para separar el aire de la

unidad de superficie de solido (Barry & Tim, 2006).

2.3.1. Etapas en el proceso de la flotacion.
El proceso de flotacion tiene una secuencia desde la preparacion del mineral,
acondicionamiento de la pulpa y flotacion estas etapas abarcan las siguientes:
1. Molienda del mineral a un tamafio lo suficientemente fino para separar los
minerales valiosos uno de otro, como los minerales de ganga adherentes.
2. Preparacion de las condiciones favorables para la adherencia de los minerales
deseados a las burbujas de aire.
3. Crear una corriente ascendente de burbujas de aire en la pulpa del mineral.
4. Formar una espuma cargada de mineral en la superficie de la pulpa.

5. Extraer la espuma cargada de mineral.
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Brafies 2005 citado en (Castillo & Chavez) “Para lograr resultados optimos en la
flotacion, en la etapa de molienda los minerales valiosos deben ser liberados completamente de
la mineral desechable y ser separados unos de otros” (pag. 14).

En el proceso de “la generacion de una corriente ascendente de burbujas de aire se logra
en la celda de flotacion, que produce burbujas mediante la agitacion mecéanica de la pulpa o la

introduccidn directa de aire bajo presién” (Brafies 2005) citada en (Edwin, 2015, pag. 31).

Para obtener la adherencia de las particulas minerales deseadas a las burbujas de aire y,
la formacidn de una espuma cargada de mineral en la superficie de la pulpa, se debe formar una
pelicula de superficie hidrofobia sobre las particulas a florar y una pelicula hidrofilica o

humectable en todas las demés

En el proceso de adhesion de los minerales de interes y la humectabilidad de los
minerales no deseados primero se;
Obtener la adherencia de las particulas minerales deseadas a las burbujas de
aire y la formacion de una espuma cargada de mineral en la superficie de la
pulpa, se debe formar una pelicula de superficie hidrofobia sobre las
particulas a florar y una pelicula hidrofilica 0 humectable en todas las demas.

(Braries, 2005).

2.3.2. Variables de Flotacién.

En el trascurso de los afios por la experiencia de los involucrados, referente a las
variables que intervienen en los procesos de flotacion por espumas se mencionan mas de 32
variables. Para Southerland y Wark citado por (Horna, 2006, pag. 22) “las han clasificado

meridianamente en tres grupos importantes de variables y son”:
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Quimicos
Variables de los

Equipamiento
componentes

Operacién

2.3.3. Variables relacionadas a los componentes quimicos.
En el proceso de flotacion uno de los componentes importantes son los reactivos y estos
pueden ser clasificar en funcion a las condiciones que brindan en el proceso de

acondicionamiento como “colectores, espumantes y modificadores” (Sutulov, 1963, pag. 68):

Figura 3 Clasificacion de los reactivos de flotacion

Depresores.
Colectores ]
S— Activadores
Clasificacion de (
los reactivos Espumantes ( — )
\ modificador de pH
Modificadores : -

Promotores

Dispersantes

Floculantes

Nota: Fuente elaborado en funcién a la informacion (Bulatovic, 2007)

En la disolucién quimica de estos reactivos, tiene funciones especificas como los
activadores, permitiendo aumentar la selectividad intensificando en la absorcién del colector,
por otra parte, los depresores que retardan o evitan la absorcion del colector, mientras que los
dispersor permite que las superficies minerales estén libres de particulas finas y por otro lado
los espumantes, mejorar la dispersion de las burbujas finas en la pulpa y controlar las

caracteristicas de la espuma.
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a) Colectores.

Su funcién primordial del colector en la flotacion es dar hidrofobicidad a la particula
mineral, pero pocos minerales son naturalmente hidréfobos. Por lo que, se necesita usar
diversos reactivos, citado colectores, para cambiar las particulas hidrofilas e hidrofobas
ligeramente hidrofobo a hidrofébicos. El poder hidrofugante es el resulta de su quimica e
interacciones fisicas con la superficie del colector, se puede decir también;

El propoésito béasico del colector es formar selectivamente una capa

hidrofobica en una superficie mineral dada en la pulpa de flotacion y asi

proporcionar condiciones para la union de las particulas hidrofobas a las

burbujas de aire y la recuperacién de dichas particulas en el producto de

espuma (Bulatovic, 2007).

La selectividad de un colector se basa en la adsorcién de la particulas en la

flotacién, afectactando no sélo la hidrofobicidad de las particulas sino

también otros parametros de flotacion, incluyendo el tiempo de contacto

requerido para formar un agregado de particulas de burbujas estable, asi

como la estabilidad de espuma (Drzymala, 2007, pag. 308).

Los colectores mas usados en la industria son los xantatos ditiofosfatos y algunos de estos
son:

e Z-—11. Xantato isopropilico de sodio.

e Z - 6. Xantato amilico de potasio.

e Aerofloat 25

e Ditiofosfatos Reactivo 301
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b) Espumantes.
Los espumantes son reactivos que da estabilidad a las espumas haciendo que no se
rompan y dar el tamafio adecuado de las burbujas ya que,
Los espumantes son sustancias tenso - activas heteropolares, que se
adsorben selectivamente en la interfase aire - agua. En la fase liquida
de la pulpa de flotacion su accion eleva la resistencia mecanica de las
burbujas de aire, favorece su conservacion en estado disperso
(Bulatovic, 2007, pag. 1).
El espumantes cumple una funcion fundamental en el proceso de separacion de las
particulas dando estabilidad,
Pues se necesita para que no se desintegra la espuma, que es el medio
de transporte de mineral que las burbujas han atrapado y asi llevarlas a
la superficie de las celdas de flotacidon, es requisito indispensable que
se forme sobre ésta una espuma estable. Estos disminuyen la tension
superficial y contribuyen junto con las particulas adheridas a evitar que
las burbujas de aire se rompan al llegar a la superficie, debido a las
diferencias de presiones en el medio (Arevalo & Contreras, 2006, pag.
57).
Los espumantes mas usado en el proceso de flotacion de minerales tenemos los siguientes:
e MIBC Metil isobutil carbonil.
e Aceite de Pino
e Frother 70

e Dowfroth 250
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c) Activadores.
Los activadores son reactivos que nos permite cambiar la actividad de los minerales en
forma favorable para ser colectado por los colectores.
Activadores inicia 0 mejora la flotacién en presencia de los colectores.
La pregunta si es 0 no un reactivo es un activador no sélo depende de
las propiedades de reactivos, sino también en su interaccion con el
colector. Sucede que activador en la presencia de otras funciones de
coleccion como un depresor. También depende de la concentracion de
reactivo. M&s a menudo cationes de hidrolizar iones de metales
multivalentes son activadores. Su lista incluye Fe?*, Fe3*, Al**, Pb?*,
Mn? *, Mg? *, Ca?*, y otros iones. Algunos aniones son también
activadores especialmente fluoruro y sulfuro de iones. Hay otros
activadores con un complejo estructura, conocida como promotores,
que se aplican en sistemas de flotacion seleccionados (Sablik, 1998)
citado en (Drzymala, 2007, pag. 332).
Los reactivos usados como activadores es de acuerdo las condiciones que ameritan en el
proceso de flotacion y esto esta involucrado directamente a los minerales, entre ellos se
puede citar:
e Sulfato de cobre (Reactiva los sulfuros de zinc que han sido deprimidos por el
sulfato de zinc).

¢ Nitrato de plomo.

d) Depresores.
En el proceso de flotacion existen minerales no deseados para ello es necesario utilizar

agentes que sean hidrofilicas, por consiguiente, los;
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Depresores se utilizan para elevar la selectividad de flotacion. La
selectividad se logra deprimiendo uno o mas componentes de la
suspension de flotacion, mientras que los valiosos minerales debe flotar
sin cambios. A veces, la selectividad se puede conseguir en un proceso
inverso, es decir, a través de la depresién de un componente (til,
mientras que la ganga flote. Depresor puede ser organico, inorganico,
acido, sal, base, redox, y complejantes reactivos, etc (Drzymala, 2007,
pag. 335).
Los depresores mas comunes empleados en los procesos metallrgicos de concentracién
de minerales por flotacion se describe a continuacion (Drzymala, 2007) y otros autores.

e Sulfato de Zinc y Bisulfito de sodio (Deprime sulfuros de zinc, ZnS).

e Cianuro de Sodio (Deprime Pirita y sulfuro de zinc).

e KyCr0y.

e Fosfato Monosddico.

e CMC.

e NaHSO:s.

e) Reactivos modificadores para la Sulfurizacion.

Para el empleo de los sulfurizantes son para los minerales oxidados, estos minerales
hidrofilicos por consiguiente para la recuperacién es necesario cambiar la superficie del mineral
haciendo hidrofébico.

Los procesos de sulfurizacién para activar la flotacion de oxidos de
metales, en el mismo proceso actla como depresor de los sulfuros. Las
depresiones estan vinculadas al ion SH" y el activador el i6n S™ que tiene

una mayor importancia en el proceso. Una de la activacion se puede
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efectuar tedricamente en la cerusita en base a la siguiente reaccion
(Sutulov, 1963, pag. 100):
PbCOs3 + NazS > PbS + Na,CO3
De acuerdo la reaccién la superficie del mineral de plomo queda activa para ser
colectada por los colectores.
Los reactivos mas empleados para la sulfurizacion se describen a continuacion:
e Sulfuro de Sodio: Na.S
e Sulfuro Acido de Sodio (Hidrosulfuro): NaHS

e Sulfuro de Bario: BaS

f) Promotores.

Son aquellos reactivos colectores que se le ha dado el nombre colectores secundarias a
nivel de proceso metallrgicos entre ellos témenos los colectores que se describen a
continuacion.

e A-25: Colector de accidn répida, usado en los circuitos de flotacion de plata/plomo
especialmente en las celdas unitarias. Actia muy bien en circuitos neutros y alcalinos,
tiene buena sinergia en los Xantatos (Sutulov, 1963, pag. 75).

e A-31: Colector preferido en la recuperacion de plata/plomo por su grado de selectividad
(Cytec, 2002, pag. 118).

e A-242 Es el mas selectivo entre los tres, generalmente en aquellos circuitos de donde se
requiere recuperar la mayor cantidad de plata, otra particularidad de este reactivo es que
también puede usarse en los circuitos de flotacion de zinc (Sutulov, 1963, pag. 76).

e A-208: Es un colector que es usado en circuitos de flotacion de cobre, plomo y plata.
Donde la selectividad del zinc es deseada (Cytec, 2002, pag. 121).

e A-211: Colector con buena sinergia cuando actua con el Xantato Isopropilico de
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Sodio, a fin de reducir consumo y obtener una mejor recuperacion de los minerales
valiosos, tales como marmatita y esfalerita (Cytec, 2002, pag. 221).

e A-238: Colector usado en la flotacion de sulfuros de cobre - plata, por su selectividad
al sulfuro de fierro. También es usado en los circuitos de Scavenger, mejorando la
recuperacion de los valores que se pierden en el relave (Cytec, 2002, pag. 221).

e A-404: Este colector actia bien en circuitos débilmente acidos (pH de 6 a 7). En
combinacion con el A-242 forma una mezcla sinergética de mejor accion para la

recuperacion de cobre, plomo y zinc (Sutulov, 1963, pag. 75).

2.3.4. Variables que dependen de los componentes de operacion.

Las variables que intervienen en el proceso de flotacion para que ocurra la separacion
de los minerales de interés de las gangas segun citan (Sutulov), (Novoa & Vargas), y (Yanatos)
se pueden describen a continuacion:

v" Velocidad de alimentacion (m3h) o gpm).

v Tiempo de retencion

v" Mineralogia y ley de la mena.

v' Tamafio de particulas (densidad y forma).

v Grado de liberacién (grado de diseminacion).

v Grado de oxidacion (degradacion).

v pH natural del mineral.

v Densidad de pulpa (% de sélidos).

v' Temperatura.

v Flujo de aire (psi, Pa).

v" Remocion de la espuma (natural o0 mecanica).
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2.3.4.1. Tiempo de flotacién o retencion.
el tiempo es uno de los factores que interviene para un adecuado acondicionamiento,

flotacion y la recuperacién por ello;

(Sutulov) La flotacién consta esencialmente de las siguientes etapas: 1)

adsorcién de los reactivos sobre las superficies minerales; 2) encuentro de las

particulas preparadas con las burbujas de aire, también previamente

preparadas; 3) transporte de las particulas hasta la superficie de la celda de

flotacion. Cada etapa se realiza en un tiempo determinado, diferente para

cada una de ellas (Sutulov, 1963, pag. 126).

La adsorcion de los reactivos depende de su composicion, solubilidad,

disociacion, concentracion y de la temperatura de la pulpa. Cuando son poco

solubles y reaccionan lentamente con las superficies de los minerales, su

alimentacion se efectla en los circuitos de molienda y clasificacion, con lo

que se puede ganar desde 5 a 30 minutos de acondicionamiento (Sutulov,

1963).

Por otra parte “10s reactivos que se distribuyen en la pulpa y se adsorben rapidamente

o en forma instantdnea se agregan inmediatamente antes de la flotacion y, a veces, en la
primera celda de flotacion” (Sutulov, 1963).

En una pulpa bien agitada y adecuadamente aireada no hay problema para

que las particulas recubiertas con un colector apropiado se peguen a las

burbujas en forma instantanea, siempre que estén completamente liberadas y

sean de un tamafio granulométrico adecuado. Flotando las particulas que son

1) més hidrofébicas, 2) mejor liberadas y 3) de un tamafio adecuado. Seguido

flotara, menos hidrofobicas, menos liberadas y de mayor tamafio (Sutulov,

1963).
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Figura 4. Flotacion de minerales de cobre segun el tamafio de grano
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2.3.5. Flotacion de Minerales Sulfuros.

En el proceso de flotacion “los sulfuros son fuertemente hidr6fobos, lo cual permite que
tengan una buena flotabilidad. Sin embargo, este comportamiento se ve afectado negativamente
cuando existe una oxidacion superficial o hay presencia de lamas” (Barry & Tim, 2006).

Para que la flotacion de sulfuros sea efectiva, es necesaria la presencia de oxigeno con
colectores sulfhidricos, y asi ocurra la adsorcion de este reactivo en el mineral. Este fenémeno

puede ser explicado por teorias que se describe King (1982).

2.3.5.1.Flotacién de minerales de plata.
En la flotacion de minerales de plata se ha realizado diferentes estudios, pero para (Dorr y
Bosqui, 1950) citado por (Quinteros), “El tratamiento de minerales de plata refractarios
(contienen manganeso), la flotacion fue el principal proceso utilizado para recuperar la
plata, siendo un mineral de plata de alta ley que contenia plata asociada con galena y

esfalerita” (Quinteros, 2014, pag. 35).



41

Dorr y Bosqui (op. Cit.) citado en (Quinteros), “el limo tiene efecto perjudicial en el
recubrimiento de sulfuro de oro, lo que el limita evita su flotacion, también se mezcla con el

concentrado de flotacion y disminuye su valor” (Quinteros, 2014, pag. 35).

2.3.5.2. Perdida de plata en los relaves.

La pérdida de la plata en el relave tiene diferentes causas, pero las causas mas resaltantes
son por la siguiente razon.

Marley y Hagni (1982) citado en (Quinteros), “los minerales de plata se pierden en los
relaves como inclusiones finas (<5um) en cuarzo. La plata encapsulada con cuarzo, generando
una ruta para la pérdida de plata” (Quinteros, 2014, pag. 41).

Leaver y Woolf (1939) citado en (Quinteros), “el efecto de diferentes limos presentes en la
flotacion y su efecto sobre el grado de plata en el concentrado, por la presencia de limo en
minerales de plata, el uso de almiddn como dispersante permite mejorar la calidad” (Quinteros,

2014, pag. 41).

2.4. Definiciones de conceptos.

a. Mineral. Una sustancia homogénea que ocurre naturalmente y tiene propiedades
fisicas y composicion quimica definidas y que, si se forma en condiciones favorables,
tiene una forma de cristal definida.

b. Plata. Un metal muy maleable que se encuentra naturalmente en un estado no
combinado o con otros materiales.

c. pH. Manera de expresar la concentracion de i6n hidrégeno con términos de potencias
10, el logaritmo negativo de la concentracién de i6n hidrégeno.

d. Planta. Instalacion industrial. Figura que forman sobre el terreno los cimientos de un

edificio o la seccién horizontal de las paredes en cada uno de los diferentes pisos.



42

e. Proceso. Conjunto de las fases sucesivas de un fendomeno natural o de una operacion
artificial.

f. Rougher. Flotacion primaria, es donde sale el concentrado primario, es donde se
alimenta la pulpa, es la celda madre que recibe la carga de pulpa del acondicionador ¢
directamente del clasificador.

g. Scavenger. Agotador o medio. Son las celdas donde se realiza la recuperacion de las
partes valiosas que no se han recuperado en las rougher.

h. Concentradora. Instalacion donde se concentra o recupera minerales sulfurados,

oxidos, etc. con valor econémico.

2.5. Formulacién de hipdtesis.

2.5.1. Hipotesis general.
Realizando una evaluacion de la caracterizacion de minerales argentiferos, se podra
concentrar menas de plata por flotacion de la minera volcdn de acorde los
requerimientos.

2.5.2. Hipotesis especificas.

e Un tiempo optimo tendra influencia en el proceso de flotacion de minerales
argentiferos, para obtendra una recuperacién adecuado de plata de acorde los
requerimientos.

e Con un control y seleccion de los reactivos en la flotacion de los minerales
argentiferos, nos permitira obtener una calidad y recuperacién adecuado de plata
en el concentrado.

e Con un disefio adecuado del circuito de flotacion para minerales argentiferos, nos

permitira obtener una calidad y recuperacion adecuado de plata en el concentrado.



3.1. Operacionalizacion de variables.

Tabla 2: Operacionalizacion de Variables en estudio.
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Variable Concepto Dimension Indicador
Independiente
Es un proceso fisico
quimica de )
) o - Tiempo.
. hidrofobicidad para ser ) » )
Flotacion ] ) Manipulacion - Reactivos.
atraido los minerales por o
- Circuito.

Dependiente

Concentracion

Intervinientes.

las burbujas de aire para
ser flotado.

Accion de reunir las
particulas de minerales
de sumisma especie para
elevar la pureza de la

mena.

Cuantificacion de - Calidad.

pureza - Recuperacion

- Densidad

pulpa.
- Agitacion.

- Liberacion.

- pH.

de
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.2. Disefio metodoldgico.
3.2.1. Tipo de investigacion.

En el trabajo se aplicara el tipo de investigacion cuantitativa experimental ya que “el
investigador tiene el control de la variable independiente o estimulo, la cual puede hacer variar
en la forma que sea mas apropiad a sus objetivos. y puede controlar la conformacion de los
grupos que necesita para su estudio”. (Briones, 2002, pag. 37)

De acuerdo a su naturaleza: Experimental.

De acuerdo al proposito o utilizacién: aplicativa.

En el presente se usara la investigacion experimental y aplicativa, ya que se realizara al
nivel de laboratorio con un control minimo y una vez encontrado las condiciones optimas del

estudio se puede aplicar en proceso continuo.

3.1.1. Nivel de Investigacion.

Respecto a la metodologia cuantitativa y los niveles de investigacion para el presente se
aplicara el nivel predictiva o experimental, “predictiva se predice fendmenos analisis causa y
experimental porque se controla fendmenos y estrategia de control” (Bisquerra, 1989, p. 66)

citado en (Reguera, 2008, pag. 45).

3.1.2. Disefio de la Investigacion.

Para el estudio se empleara el disefio experimental donde “experimento puro es la
manipulacion intencional de una o mas variables independientes y los efectos provocados por
dicha causa se le denomina variable dependiente” (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 1991,

pag. 94).
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Figura 5 Esquema de experimento y variable

Causa Efecto
Variable independiente —  Variable dependiente
X Y

3.1.1. Enfoque de investigacion.

El enfoque del presente estudio es cuantitativo, porque el estudio son variables o
fendmenos cuantificables o facilmente mensurables. “Utiliza la recoleccion de datos para
probar hipotesis con base a la medicién numérica y el analisis estadistico, con el fin de

establecer pautas de comportamiento y probar teoria” (Fernandez, 2014).

3.3. Poblacion muestra y tamafio de muestra.
3.3.1. Poblacion.

La poblacién constituida por el mineral de plata del proyecto de la mina volcén.

3.3.2. Muestra.
La muestra para el trabajo de investigacion esté constituida por las minerales extraido

de las labores de la mina para el estudio.

3.3.3. Tamafo de muestra.
El tamafio de muestra es extraera por incremento con ello se tendra 200 kg de muestras

para el estudio a realizarse.
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3.4. Técnica de recoleccién y procesamiento de datos.
3.4.1. Fuentes.

La informacidn se recopilara de una fuente primaria respecto para el proceso de
flotacion de pirita auriferos y los resultados obtenidos de las pruebas realizadas.

Respecto a la informacion para darle validez se obtendra de las bibliografias que son

fuentes secundarias.

3.4.2. Técnicas.

a. Observacion sistematica Directa.
Se emplearéa esta técnica para observar el proceso de investigacion en el momento
que se esta desarrollando.

b. Observacion Sistematica Indirecta.
Mediante esta técnica se podra analizar y estudiar los diversos documentos que
contiene informacion sobre el tema de investigacion.

c. Observacion experimental.
Con esta técnica serd posible conocer la forma como se desarrollan las actividades

en el desarrollo para extraer datos con el fin de procesar posteriormente.

3.4.3. Instrumentos.
a. Ficha de observacion.
b. Lista de cotejo.
c. Escalas libreta de notas.

d. Filmadora, cAmara fotogréafica y grabadora.
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3.4.4. Procesamiento de datos.
Se usara el analisis estadistico y matematico, usando programas de calculo como Excel,
SPSS, XLSTAT, Minilat 18, Statgraphics, para luego mostrar la informacion, mediante tablas,

registros, figuras, promedios, medianas, desviacion estandar, ecuaciones por regresion y otros.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Condiciones de trabajo.
4.1.1. Mineralogiay ensayo quimico.

Los minerales mas comunes que se encuentran en la muestra en estudio se describen en
la tabla 3 como se describe a continuacion

Tabla 3 Minerales comunes en la muestra en estudio

Minerales Composicion
Pirita FeS:
Calcopirita CuFeS>
Blenda PbS
Argentita AQ2S
Malaquita Cu2CO3(0OH)2
Cuarzo SiO2

Tabla 4 Ensayes quimicos

Ag (Oz/t) %Cu % Fe  %Pb CuOx

11.35 0.248 33.000 0.945 0.299

De la tabla 4 las composiciones de los elementos presentes en la muestra en ley de
cabeza son 11.350nz Ag/t, 0.248% de cobre, 33% fierro, 0.945% de plomo y 0.299% de 6xidos

de cobre.
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4.1.2. Reactivos empleados en el proceso de molienda y flotacion
Los reactivos empleados en las pruebas de flotacion para la recuperacion de plata a nivel

experimental se describen en la tabla 5 de la prueba 15 del presente trabajo de investigacion.

Tabla 5 Reactivos empleados en la molienda y flotacion prueba 15

REACTIVOS ADICIONADOS (g/TM)

ETAPA METABS NaCN Cal A-3894 A404 Z-11 MIBC/OREPR Min250 NaSH 3418 pH t min
Molienda 20.0
Acondicionamiento 1250 75 2379 46 18 18 500 11.00 10.0
Flotacion Rougher | 11.00 10.0
Flotacién Rougher 11 250 25 25 30 40 20 250 50 11.30 150
Remolienda 200 50 1400 75 20.0
Cleaner | 54 30 30 9 250 11.50 5.0
Cleaner I 600 12.00 5.0

TOTAL 1700 150 4379 125 78 70 47 1000 125 7 0 85.0

De la tabla 5 el tiempo de molienda es de 20 minutos, con un acondicionamiento de 10 minutos
a un pH 11 donde se adicionan metabisulfito de sodio 1250 g/TM, NaCN 75 g/TM, CaO 2379
g/TM, A-3894 46 g/TM, A-404 18 g/TM, MIBC/Orper 18 g/TM, Min250 500 g/TM. En la
primera flotacion gougher 1 a un pH 11 en un periodo de 10 minutos. En la flotacion rougher 11
a un pH de 11.30 en un periodo de 15 minutos con la adicion metabisulfito de sodio 250 g/TM,
NaCN 25 g/TM, A-3894 25 g/TM, A-404 30 g/TM, Z-11 40 g/TM, MIBC/Orper 20 g/TM,
Min250 250 g/TM, NaSH 50 g/TM. Con una remolienda de 20 minutos en la se adicionan
metabisulfito de sodio 200 g/TM, NaCN 50 g/TM, CaO 1400 g/TM, NaSH 75 g/TM. En la
primera limpieza se realiza a un pH 11.5 durante 5 minutos con la adicién de A-3894 54 g/TM,
A-404 30 g/TM, MIBC/Orper 9 g/TM, Min250 250 g/TM. En la segunda limpieza se adiciona

solo CaO 600 g/TM durante 5 minutos a un pH 12.

El tiempo total de 58 minutos y el consumo de 1700 g/TM, NaCN 150 g/TM, CaO 4379 g/TM,
A-3894 125 g/TM, A-404 78 g/TM, Z-11 70 g/TM, MIBC/Orper 47 g/TM, Min250 1000 g/TM

NaSH 125 g/TM.
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Tabla 6 Reactivos empleados en la molienda y flotacién prueba 16

REACTIVOS ADICIONADOS (g/TM)

ETAPA METABS NaCN Cal A-3894 A404 Z-11 MIBC/OREPR  Silic.Na NaSH MIN pH Tmin
Molienda 20.0
Acondicionamiento 1250 75 1552 50 30 30 300 1050 10.0
Flotacion Rougher | 10.50 10.0
Flotacion Rougher 11 200 25 17 15 30 200 50 1050 10.0
Remolienda 200 75 1464 20 40.0
Cleaner | 30 15 50 11.50 6.3
Cleaner Il 40 11.50 5.0
Cleaner 111 11.50 4.0

TOTAL 1650 175 3073 80 60 30 30 500 70 50 105.3

De la tabla 6 el tiempo de molienda es de 20 minutos, con un acondicionamiento de 10 minutos
a un pH 10.5 donde se adicionan metabisulfito de sodio 1250 g/TM, NaCN 75 g/TM, CaO 1552
g/TM, A-3894 50 g/TM, A-404 30 g/TM, MIBC/Orper 30 g/TM, Silicato de sodio 300 g/TM.
En la primera flotacion gougher I a un pH 10.5 en un periodo de 10 minutos. En la flotacion
rougher Il a un pH de 10.5 en un periodo de 10 minutos con la adicion metabisulfito de sodio
200 g/TM, NaCN 25 g/TM, CaO 17 g/TM, A-404 15 g/TM, Z-11 30 g/TM, silicato de sodio
200 g/TM, NaSH 50 g/TM. Con una remolienda de 40 minutos en la se adicionan metabisulfito
de sodio 200 g/TM, NaCN 75 g/TM, CaO 1464 g/TM, NaSH 20 g/TM. En la primera limpieza
se realiza a un pH 111.5 durante 6.3 minutos con la adicion de A-3894 30 g/TM, A-404 15
g/TM, MIN 50 g/TM. En la segunda limpieza se adiciona solo CaO 40 g/TM durante 5 minutos

a un pH 11.5. En la tercera limpieza durante 4 minutos a un pH de 11.5.

El tiempo total de 105.3 minutos y el consumo de 1650 g/TM, NaCN 175 g/TM, CaO 3073
g/TM, A-3894 80 g/TM, A-404 60 g/TM, Z-11 30 g/TM, MIBC/Orper 30 g/TM, silicato de

sodio 500 g/TM, NaSH 70 g/TM y Min 50 g/TM.



4.1.3. Disefio del proceso de flotacion.
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Figura 6 Disefio del proceso de molienda y flotacion de plata prueba 15

Mineral
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En funcion de la figura 6 se realizaron los siguientes pasos molienda, lavado, acordonamiento,

flotacion R I, condicionamiento R 11, para la remolienda se une el concentrado de R 1y R 11,

seguido de limpieza I, y limpieza Il, obteniendo como producto medio I, medio Il, concentrado

y relave.
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Figura 7 Disefio del proceso de molienda y flotacion de plata prueba 16

Relave

Cleaner Il

Cleaner 11 >—><Concentrado>
Medio 111

Remolienda Cleaner |

En funcion de la figura 7 se realizaron los siguientes pasos molienda, lavado, acordonamiento,
flotacion R I, condicionamiento R 1I, para la remolienda se une el concentrado de R 1y R 11,
seguido de limpieza I, y limpieza Il, limpieza 11l obteniendo como producto medio I, medio II,

medio 11, concentrado y relave.
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4.2. Resultados

4.2.1. Resultado de la prueba de flotacién de plata 15.
Tabla 7 Resultado de la concentracion por flotacion de la plata prueba 15

PESO % Leyes %
PRODUCTOS (9) PESO Agonz/t Cu Fe Pb  CuOx
CONCENTRADO Cu 46.90 4.73 68.095 1.606 24.970 4.814 0.693
MEDIOS 1l 4410 4.44 31.218 0.851 26.650 3.299 0.460
MEDIOS | 4790 4.83 19.612 0.526 27.390 2.398 0.284
CONC ROUGHER 138.90 13.99  39.667 0.994 26.338 3.500 0.478
RELAVE 853.60 86.01 7.170 0.120 33.620 0.384 0.025

CABEZA CALCULADA 992.50 100.00 11.718 0.242 32.601 0.820 0.088

CABEZA ENSAYADA 11.35 0.248 33.000 0.945 0.299

Tabla 8 Resultado de la recuperacion por flotacién de la plata prueba 15

CONTENIDO METALICO % DISTRIBUCION

Ag Cu Fe Pb  CuOx Ag Cu Fe Pb  CuOx

3193.7 0.753 11.71 2.258 0.325 27.46 3132 3.62 27.74 37.05

1376.7 0.375 11.75 1.455 0.203 1184 1561 3.63 17.87 23.12

939.4 0.252 13.12 1149 0.136 8.08 1048 4.05 1411 1551

5509.8 1.380 36.58 486 0.664 47.38 5740 11.31 59.73 75.68

6120.0 1.024 287.0 3.278 0.213 52.62 42.60 88.69 40.27 2432

11629.8 2.405 32356 8.14  0.88 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

De la tabla 7 y 8 el concentrado de plata tiene una calidad de 68.095 onz/t de plata con una
recuperacion de 27.46%, medio Il 31.218 onz/t de plata con una recuperacion de 11.84%, medio

| 19.612 onz/t de plata con una recuperacion de 8.08%, concentrado rougher 39.667 onz/t de
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plata con una recuperacion de 47.38%, relave 7.17 onz/t de plata con un 52.62%, para una

cabeza de 11.35 onz/t.

4.2.2. Resultado de la prueba de flotacion de plata 16.
Tabla 9 Resultado de la concentracion por flotacion de la plata prueba 16

PESO % Leyes %
PRODUCTOS
(9) PESO Agonz/t Cu Fe Pb  CuOx
CONCENTRADO Cu 3380 341 94587 1.460 35.800 3.427 0.195
MEDIOS Il 2650 2.68  68.288 0.894 35.050 2.059 0.362
MEDIOS 11 51.10 5.16 23.149 0.667 36.980 1.764 0.304
MEDIOS | 19550 19.74 12.957 0.335 46.060 0.922 0.118
CONC ROUGHER 306.90 30.98 28.422 0.562 42.467 1.436 0.179
RELAVE 683.70 69.02 3.697 0.111 27.970 0.666 0.035
CABEZA CALCULADA 990.60 100.00 11.357 0.251 32.462 0.905 0.079
CABEZA ENSAYADA 11.35 0.248 33.000 0.945 0.299
Tabla 10 Resultado de la recuperacion por flotacion de la plata prueba 16
CONTENIDO METALICO % DISTRIBUCION

Ag Cu Fe Pb CuOx Ag Cu Fe Pb  CuOx
3197.1 0.493 12.10 1158 0.066 2842 1986 3.76 1293 8.37
1809.6  0.237 929 0546 0.096 16.08 953 289 6.09 1219
11829 0.341 1890 0.901 0.155 1051 13.72 5.88 10.06 19.73
2533.0 0.655 90.05 1.803 0.231 2251 26.35 28.00 20.11 2931
87226 1.726 13033 441 0548 7753 69.46 4053 49.19 69.60
25279 0.759 1912 4553 0.239 2247 3054 5947 50.81 30.40
112505 2.485 32156 8.96 0.79 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Nota: Procesada los datos de las pruebas experimentales.
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De la tabla 9 y 10 el concentrado de plata tiene una calidad de 95.587 onz/t de plata con una
recuperacion de 28.42%, medio Il 68.288 onz/t de plata con una recuperacion de 16.08%,
medio Il 23.149 onz/t de plata con una recuperacion de 10.51%, medio | 12.987 onz/t de plata
con una recuperacién de 22.51%, concentrado rougher 28.422 onz/t de plata con una
recuperacion de 77.53%, relave 3.697 onz/t de plata con un 22.47%, para una cabeza de 11.35

onz/t.

4.2.3. Resultados de las 16 pruebas realizados.
Tabla 11 Resultado de la recuperacién por flotacion de las 16 prueba.

N° (%-200m) onz Ag/T % Tiempo onz Ag/IT %
Prueba 74 p Cabeza Concent. Recup. Minutos Concent. Recup.
1 72 14.63 17.38 57.00 45.50
2 72 11.41 11.34 74.58 70.50
3 80 11.75 12.20 77.04 95.00
4 80 11.40 13.46 93.30 106.00
5 80 12.14 17.88 74.26 57.50
6 80 11.12 12.23 81.51 47.50
7 80 16.53 12.58 58.61 50.00
8 80 11.66 14.14 97.83  75.00
9 80 12.12 14.41 98.15 108.00
10 80 11.28 13.32 94.64  143.50
11 80 11.69 14.41 98.61 140.00
12 80 12.23 15.65 95.61 126.50
13 80 12.60 15.47 95.45 137.00 45.30 25.53
14 80 12.39 18.98 69.57 104.00 43.27 18.30
15 80 11.72 39.67 47.38 85.00 68.10 27.46

16 80 11.36 28.42 77.53  105.30 94.59 28.42
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De la tabla 11 el concentrado de plata de las 16 pruebas la que mejor resultado la 15y 16, para
la prueba 15 tiene una calidad final como concentrado de 68.10 onz/t de plata con una
recuperacion de 27.46%, y el concentrado rougher tiene una calidad de 39.67 onz/t de plata con
una recuperacion de 47.38%, en un periodo de 85 minutos. mientras que para la prueba 16 tiene
una calidad final como concentrado de 94.59 onz/t de plata con una recuperacion de 28.42%, y
el concentrado rougher tiene una calidad de 28.42 onz/t de plata con una recuperacion de

77.53% en un periodo de 105.30 minutos.

4.2.4. Anadlisis grafico del proceso de flotacion de plata.
4.2.4.1. Andlisis en la recuperacion de la plata.
En el analisis de los graficos se veran el efecto de los reactivos frente a la recuperacion de la
plata en el proceso de flotacion en la parte experimental.
a. Dosificacion de la Cal y Z-11 en la recuperacion de la plata.
Los efectos de la dosificacion de la cal como modificador del pH y el colector Z-11 en
la recuperacion de la plata en la figura 8.
Figura 8 Consumo de cal y Z-11 en la recuperacion de la plata

Grafica de contorno de %R vs. Cal; Z-11

50 100 150 200 250 300
Z-1
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De la figura 8 que mayor a 90% de recuperacion es cuando Z-11 esta en un rango de
91.24 ¢g/TM a179.66 g/TM y un consumo de cal 213.11 g/TM a 8606.56 ¢g/TM, a menor
dosificacion de cal menor consumo del colector Z-11, a medida que se incrementa el

consumo de la cal se incrementa el consumo de colector.

Dosificacion de MIBC/OREPR y Z-11 en la recuperacion de la plata.
Los efectos de la dosificacién del espumante MIBC/OREPR vy el colector Z-11 en la
recuperacion de la plata en la figura 9.

Figura 9 Espumante y Z-11 en la recuperacion de la plata

Grafica de contorno de %R vs. MIBC/OREPR; Z-11

MIBC/OREPR

De la figura 9 que mayor a 90% de recuperacion es cuando Z-11 estd en un rango de
20.11 g/TM a 240.49 g/TM y un consumo de MIBC/OREPR 55.33 g/TM a 111.68
g/TM, a una dosificacion de MIBC/OREPR de 55.6 a 71g/TM y colector Z-11 132.9 a
182.3 g/TM tiene una recuperacion mayor al 90%, por consiguiente a medida que se

incrementa el consumo de la MIBC/OREPR disminuye el consumo de colector.
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Dosificacion de MIBC/OREPR vy cal en la recuperacion de la plata.
Los efectos de la dosificacion del espumante MIBC/OREPR y el modificador de pH cal
en la recuperacion de la plata en la figura 10.

Figura 10 Espumante y cal en la recuperacion de la plata

Grafica de contorno de %R vs. MIBC/OREPR; Cal

MIBC/OREPR
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Cal

De la figura 10 que mayor a 90% de recuperacién de plata es cuando MIBC/OREPR
esta en un rango de 77.0 g/TM a 111.9 g/TM y la cal 0 g/TM a 12000 g/TM no tiene
efecto significativo, por consiguiente, a mayor que 77 g/TM MIBC/ORPR existe la

posibilidad de una recuperacién superior al 90%.

Dosificacion de A-3894 y NaCN en la recuperacion de la plata.
Los efectos de la dosificacion del A-3894 y el NaCN en la recuperacion de la plata en

la figura 11.
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Figura 11 A-3894 y NaCN en la recuperacion de la plata

Grafica de contorno de %R vs. A-3894; NaCN

A-3894

NaCN
De la figura 11 para una recuperacion mayor al 90% de plata es cuando NaCN esta en

unrango de 171.1 g/TM a 228.3 g/TM y la A-3894 de 33.7 g/TM a 225 g/TM.

Dosificacion de A-3894 y A-404 en la recuperacion de la plata.
Los efectos de la dosificacion del A-3894 y el A-404 en la recuperacion de la plata en
la figura 12.

Figura 12 A-3894 y A-404 en la recuperacion de la plata

Grafica de contorno de %R vs. A-3894; A 404

A-3894
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De la figura 12 para una recuperacion mayor al 90% de plata es cuando A-404 esta en

unrango de 0 g/TM a 29 g/TMy la A-3894 de 86.5 g/TM a 125.8 g/TM.

f. Dosificacion de metabisulfito de sodio y A-404 en la recuperacion de la plata.
Los efectos de la dosificacion del metabisulfito de sodio y el A-404 en la recuperacion
de la plata en la figura 13.
Figura 13 Metabisulfito de sodio y A-404 en la recuperacion de la plata

Grafica de contorno de %R vs. METABS; A 404
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De la figura 13 para una recuperacion mayor al 90% de plata es cuando A-404 esta en

un rango de 0 g/TM a 18.3 g/TM y metabisulfito de sodio de 11.2 g¢/TM a 210.3 g/TM.

4.2.4.2. Andlisis en la concentracion de la plata.
a. Dosificacion de NaCN y A-3894 en la concentracién de la plata.
Los efectos de la dosificacion del NaCN y el A-3894 en la concentracion de la plata en

la figura 14.
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Figura 14 A-3894y NaCN en la concentracion de la plata

Grafica de contorno de Concentrado vs. A-3894; NaCN
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De la figura 14 para una calidad superior al 35 onz/t de plata es cuando A-3894 esté en

un rango de 117.64 g/TM a 125 g/TM y NaCN de 145.33 g/TM a 160.16 g/TM.

Dosificacion de metabisulfito de sodio y A-3894 en la concentracion de la plata.
Los efectos de la dosificacion del bisulfito de sodio y el A-3894 en la concentracion de
la plata en la figura 15.

Figura 15 A-3894 y metabisulfito de sodio en la concentracion de la plata

Grafica de contorno de Concentrado vs. A-3894; METABS
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De la figura 15 para una calidad superior al 35 onz/t de plata es cuando A-3894 esta en
un rango de 120.47 g/TM a 125.12 g/TM y metabisulfito de sodio de 1602.38 g/TM a

1788.10 g/TM.

Dosificacion de A-404 y A-3894 en la concentracion de la plata.
Los efectos de la dosificacion del A-404 y el A-3894 en la concentracion de la plata en
la figura 16.

Figura 16 A-3894y A-404 en la concentracion de la plata

Grafica de contorno de Concentrado vs. A-3894; A 404
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De la figura 16 para una calidad superior al 35 onz/t de plata es cuando A-3894 esta en

un rango de 108.77 g/TM a 124.92 g/TM y A-404 de 69.37 g/TM a 78.20 g/TM.

. Dosificacion de NaCN y metabisulfito de sodio en la concentracion de la plata.
Los efectos de la dosificacion del NaCN y el metabisulfito de sodio en la concentracion

de la plata en la figura 17.
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Figura 17 Metabisulfito de sodio y NaCN en la concentracion de la plata

Grafica de contorno de Concentrado vs. NaCN; METABS
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De la figura 17 para una calidad superior al 35 onz/t de plata es cuando NaCN esta en
un rango de 140.88 g/TM a 157.73 g/TM y metabisulfito de sodio de 1618.83 g/TM a

1737.67 g/TM.

e. Dosificacion de cal y Z-11 en la concentracion de la plata.
Los efectos de la dosificacion de la cal y el Z-11 en la concentracion de la plata en la

figura 18.

Figura 18 Cal y Z-11 en la concentracion de la plata
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De la figura 18 para una calidad superior al 35 onz/t de plata es cuando Z-11 esta en un

rango de 59.21 g/TM a 71.05 g/TM y cal de 4181.82 g/TM a 4666.67 g/TM.

Dosificacion de Z-11 y MIBC/OREPR en la concentracion de la plata.
Los efectos de la dosificacion del Z-11 y el MIBC/OREPR en la concentracion de la

plata en la figura 19.

Figura 19 Z-11y el MIBC/OREPR en la concentracion de la plata

Grafica de contorno de Concentrado vs. MIBC/OREPR; Z-11
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De la figura 19 para una calidad superior al 35 onz/t de plata es cuando Z-11 esta en un

rango de 58.38 g/TM a 69.76 g/TM y MIBC/OREPR de 45.49 g/TM a 51.55 g/TM.

Dosificacion de tiempo y MIBC/OREPR en la concentracion de la plata.
Los efectos de la dosificacion del tiempo y el MIBC/OREPR en la concentracion de la

plata en la figura 19.



65

Figura 20 tiempo y el MIBC/OREPR en la concentracion de la plata

Grafica de contorno de Concentrado vs. MIBC/OREPR; Minutos
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De la figura 20 para una calidad superior al 35 onz/t de plata es cuando MIBC/OREPR
estd en un rango de 44.73 g/TM a 51.08 g/TM vy tiempo de 80.73 minutos a 88.44

minutos.
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CAPITULO V
DISCUSION CONCLUSION Y RECOMENDACION

5.1. Discusion.

En el trabajo experimental sobre flotacién de minerales argentiferos para la concentracion de
plata a nivel experimental para un mineral de ley de cabeza de 11.35 onz/t de Ag, 0.248% Cu,
33% Fe, 0.945% Pb y 0.299% Zn se realizaron 16 pruebas de las cuales la prueba 15y 16 tiene
un mejor resultado frente a los restos 14 pruebas experimentales de los cuales los reactivos
empleados fueron con se describen a continuacion para el experimento 15. El tiempo total de
58 minutos y el consumo de 1700 g/TM, NaCN 150 g/TM, CaO 4379 g/TM, A-3894 125 g/TM,
A-404 78 g/TM, Z-11 70 g/TM, MIBC/Orper 47 g/TM, Min250 1000 g/TM NaSH 125 g/TM,
la prueba 16 se emplearon, tiempo total de 105.3 minutos y el consumo de 1650 g/TM, NaCN
175 g/TM, Ca0O 3073 g/TM, A-3894 80 g/TM, A-404 60 g/TM, Z-11 30 g/TM, MIBC/Orper

30 g/TM, silicato de sodio 500 g/TM, NaSH 70 g/TM y Min 50 g/TM.

El concentrado obtenido de plata para la prueba 15 se tiene una calidad de 68.095 onz/t de plata
con una recuperacion de 27.46%, medio 1l 31.218 onz/t de plata con una recuperacion de
11.84%, medio | 19.612 onz/t de plata con una recuperacion de 8.08%, concentrado rougher
39.667 onz/t de plata con una recuperacion de 47.38%, relave 7.17 onz/t de plata con un
52.62%, para una cabeza de 11.35 onz/t. Mientras que el experimento 16 tiene un concentrado
de plata con una calidad de 95.587 onz/t de plata con una recuperacion de 28.42%, medio IlI
68.288 onz/t de plata con una recuperacion de 16.08%, medio 1l 23.149 onz/t de plata con una
recuperacion de 10.51%, medio | 12.987 onz/t de plata con una recuperacion de 22.51%,
concentrado rougher 28.422 onz/t de plata con una recuperacion de 77.53%, relave 3.697 onz/t

de plata con un 22.47%, para una cabeza de 11.35 onz/t.
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El mejor resultado obtenido de la prueba 15 tiene una calidad final como concentrado de 68.10
onz/t de plata con una recuperacion de 27.46%, y el concentrado rougher tiene una calidad de
39.67 onz/t de plata con una recuperacion de 47.38%, en un periodo de 85 minutos. mientras
que para la prueba 16 tiene una calidad final como concentrado de 94.59 onz/t de plata con una
recuperacion de 28.42%, y el concentrado rougher tiene una calidad de 28.42 onz/t de plata con
una recuperacién de 77.53% en un periodo de 105.30 minutos.

Referente a los efectos de los reactivos se puede predecir que para una recuperacion superior al
90% es cuando Z-11 esta en un rango de 91.24 g/TM a 179.66 g/TM y un consumo de cal
213.11 g/TM a 8606.56 g/TM, a menor dosificacion de cal menor consumo del colector Z-11,
a medida que se incrementa el consumo de la cal se incrementa el consumo de colector, un
consumo de MIBC/OREPR 55.33 g/TM a 111.68 g/TM, por consiguiente a medida que se
incrementa el consumo de la MIBC/OREPR disminuye el consumo de colector.

Para mayor recuperacion superior al 90% es cuando el NaCN est& en un rango de 171.1 g/TM
a228.39/TMy la A-3894 de 33.7 g/TM a 225 g/TM, para A-404 en un rango de 0 g/TM a 29
g/TM, para el metabisulfito de sodio de 11.2 g/TM a 210.3 g/TM.

Para obtener una calidad del concentrado superior al 35 onz/t de plata se podria cuando los
reactivos estaria dosificados en promedio para ello se tiene A-3894 en un rango de 117.64 g/TM
a 125 g/TM, NaCN de 145.33 g/TM a 160.16 g/TM, metabisulfito de sodio de 1602.38 g/TM
a1788.10 g/TM, A-404 de 69.37 g/TM a 78.20 g/TM, Z-11 en un rango de 59.21 g/TM a 71.05
g/TM, cal de 4181.82 g/TM a 4666.67 g/TM, MIBC/OREPR de 45.49 g/TM a 51.55 g/TM, en
un tiempo de 80.73 minutos a 88.44 minutos.

para (Mendoza & Teran), existe influencia significativa de la dosificacion del metil isobutil
carbinol y de la granulometria sobre el porcentaje de recuperacién de oro y plata de una pirita

de la zona de Otuzco, mediante flotaion bulk.
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para (Torrres & Vargas, 2012), lo que, no puede ser posible, porque los minerales de cada flujo
presentan particularidades especificas como: dureza, leyes de cabeza, elementos penalizables,
minerales de ganga y diversos contenidos de sulfato de cobre, 6xidos de Pb y Zn, carbonatos
de Zn; que son causantes de la dispersion de los elementos valiosos y/o bajas recuperaciones
de los mismos.

(Flores, 2015), debido a que las recuperaciones de la plata y el oro por flotacion son regulares
(70% Ag y 60% Au), se han probado pruebas adicionales de gravimetria y cianuracion de los
relaves de flotacion con los cuales se han logrado obtener recuperaciones del oro y la plata que
superan eficientemente el 90%.

para (Jiménez & Prieto), a pH 11 y concentracién de CN™ 1,25¢/l se obtuvieron las mejores
recuperaciones de Au de 73,83%, y Ag 98,39%. con parametros de pH 11y 1,25g/l de CN", con
gasto de 1,28kg/ton de CN" y 0.44kg/ton de cal.

(Vivar & Bueno), el empleo de Na;SiOs, NasPOs, DF-250, AR1242, KAX, SIPX, NaCN vy cal
permite obtener una recuperacién media de 85.81%.

(Cuenca, 2018), el colector Ditiofosfato AR - 1242, obtuvo una recuperacion superior al
Xantato amilico de potasio con un valor del 71,42 %, manteniendo una concentracion superior
en la malla 100, el cual da a notar que es la mejor granulometria a utilizar.

(Tapia & Napoledn), el andlisis mineraldgico muestra que el producto de la mina Poop6
contiene principalmente minerales de zinc y plata, por lo que se debe producir concentrados de
plata y concentrados de zinc.

(Hidalgo, Diaz, Bazan, & Sarquis), la flotacién de la cola (residuo) obtenida de la separacién

gravimétrica (centrifuga Knelson) permite lograr una mejora de la recuperacion de Au y de Ag.
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5.2. Conclusiones.
En la flotacién de minerales argentiferos para la concentracion de plata a nivel experimental se

llegaron a la siguiente conclusion:

Para un mineral de ley de cabeza de 11.35 onz/t de Ag, 0.248% Cu, 33% Fe, 0.945% Pb y
0.299% Zn de las 16 pruebas de las cuales la prueba 15 y 16 tiene un mejor resultado frente a
los restos 14 pruebas experimentales de los cuales los reactivos y el tiempo empleados fueron
para el experimento 15. El tiempo total de 58 minutos y el consumo de 1700 g/TM, NaCN 150
g/TM, CaO 4379 g/TM, A-3894 125 g/TM, A-404 78 g/TM, Z-11 70 g/TM, MIBC/Orper 47
g/TM, Min250 1000 g/TM NaSH 125 g/TM, para la prueba 16 se emplearon, tiempo total de
105.3 minutos y el consumo de 1650 g/TM, NaCN 175 g/TM, CaO 3073 g/TM, A-3894 80
g/TM, A-404 60 g/TM, Z-11 30 g/TM, MIBC/Orper 30 g/TM, silicato de sodio 500 g/TM,

NaSH 70 g/TM y Min 50 g/TM.

El mejor resultado obtenido de la prueba 15 tiene una calidad final como concentrado de 68.10
onz/t de plata con una recuperacion de 27.46%, y el concentrado rougher tiene una calidad de
39.67 onz/t de plata con una recuperacion de 47.38%, en un periodo de 85 minutos. mientras
que para la prueba 16 tiene una calidad final como concentrado de 94.59 onz/t de plata con una
recuperacion de 28.42%, y el concentrado rougher tiene una calidad de 28.42 onz/t de plata con
una recuperacion de 77.53% en un periodo de 105.30 minutos.

Para una recuperacion superior al 90% es cuando Z-11 esta 91.24 g/TM a 179.66 g/TM, cal
213.11 g/TM a 8606.56 g/TM, MIBC/OREPR 55.33 g/TM a 111.68 g/TM, NaCN 171.1 g/TM
a 228.3 g/TM, A-3894 de 33.7 g/TM a 225 g/TM, A-404 0 g/TM a 29 ¢g/TM, y metabisulfito
de sodio de 11.2 g/TM a 210.3 g/TM.

Para obtener una calidad del concentrado superior al 35 onz/t de plata, A-3894 117.64 g/TM a
125 g/TM, NaCN de 145.33 g/TM a 160.16 g/TM, metabisulfito de sodio 1602.38 g/TM a

1788.10 g/TM, A-404 de 69.37 g/TM a 78.20 g/TM, Z-11 59.21 g/TM a 71.05 g/TM, cal
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4181.82 g/TM a 4666.67 g/TM, MIBC/OREPR de 45.49 g/TM a 51.55 g/TM, y el tiempo de

80.73 minutos a 88.44 minutos.

5.3. Recomendaciones.

Como consecuencia de los resultados obtenidos de la flotacion de minerales argentiferos para
la concentracion de plata a nivel experimental se puede recomendar los siguiente:

Realizar una prueba de disefio factorial en funcion de las dos ultimas pruebas para ver cuéles
son reactivos que puede mejorar la calidad y recuperacion de la plata.

utilizar reactivos especificos para la recuperacion de la plata en condiciones adecuadas para
tener un mejor resultado.

Usar depresores especifico de la pirita y aumentar los dispersores de las lamas para mejorar la

recuperacion de la plata.
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Anexo 1: Disefio del proceso de flotacion experimental 15
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Anexo 2: Disefio del proceso de flotacion experimental 16
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Anexo 3 Reactivos colectores espumantes y tiempo en la recuperacién de la plata

Cabeza Z-11 MIBC/OREPR Cal %R Minutos
14.6 100.0 0.0 11039.0 57.00 45.50
11.4 150.0 9.0 0.0 74.58 70.50
11.7 75.0 36.0 4737.0 77.04 95.00
11.4 155.0 63.0 7780.0 93.30 106.00
12.1 325.0 18.0 3620.0 74.26 57.50
111 75.0 445 12295.0 81.51 47.50
16.5 40.0 13.5 3068.0 58.61 50.00
11.7 120.0 90.0 5000.0 97.83 75.00
12.1 130.0 100.0 5320.0 98.15 108.00
11.3 20.0 104.8 12291.0 94.64 143.50
11.7 110.0 112.2 1282.1 98.61 140.00
12.2 135.0 89.8 2745.0 95.61 126.50
12.6 60.0 33.6 3520.0 95.45 137.00
12.4 30.0 30.0 2470.0 69.57 104.00
11.7 70.0 47.0 4379.0 47.38 85.00

114 30.0 30.0 3073.0 77.53 105.30
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Anexo 4 Efecto de los reactivos colectores espumantes y tiempo en la recuperacion de
plata

a

Gréfica de contorno de %R vs. MIBC/OREPR; Z-11 Gréfica de contorno de %R vs. Cabezaonz/t; Z-11

MIBC/OREPR
Cabezaonz/t
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Gréfica de contorno de %R vs. Z-11; Minutos Gréfica de contorno de %R vs. Cabezaonz/t; Minutos

250

200

Z-1
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Anexo 5 Coeficientes efecto de los reactivos colectores espumantes y tiempo en la
recuperacion de la plata



%R

Término Coef EE del coef. Valor T Valorp FIV
Constante 54.8 41.3 1.33 0.214

Cabeza Ag (onz/t) -0.87 2.56 -0.34 0.742 1.41
Z-11(g/TM) 0.0580 0.0478 1.21 0.253 1.35
MIBC/OREPR (g/TM) 0.205 0.120 171 0119 214
Cal (g/TM) 0.000379 0.000918 041 0.688 1.29
Tiempo (Minutos) 0.194 0.147 1.32 0.215 2.60

Ecuacion de regresion
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54.8 - 0.87 Cabeza onz/t + 0.0580 Z-11 + 0.205 MIBC/OREPR + 0.000379 Cal

+ 0.194 Minutos



Anexo 6  Reactivos depresores y promotores en la
recuperacion de la plata

METABS  NaCN A-3894 A 404 %R
0.00 0.00 0.00 0.00 57.00
0.00 0.00 0.00 0.00 74.58
0.00 0.00 69.40 0.00 77.04
0.00 0.00 81.10 0.00 93.30
0.00 60.00 0.00 0.00 74.26
0.00 0.00 0.00 0.00 81.51
0.00 80.00 0.00 0.00 58.61

1200.00 200.00 100.00 0.00 97.83
2050.00 220.00 113.20 0.00 98.15
1700.00 220.00 98.20 0.00 94.64

230.00 220.00 96.00 0.00 98.61

2110.00 120.00 84.00 15.00 95.61

1950.00 190.00 49.00 36.00 95.45

1850.00 120.00 46.00 30.00 69.57

1700.00 150.00 125.00 78.00 47.38

1650.00 175.00 80.00 60.00 77.53
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Anexo 7 Efecto de los reactivos depresores y promotores en la recuperacion de la plata

Grafica de contorno de %R vs. METABS; A-3894 Gréfica de contorno de %R vs. METABS; A 404

METABS
METABS

60
A-3894 A 404

Grafica de contorno de %R vs. METABS; NaCN Gréfica de contorno de %R vs. A 404; NaCN

METABS
A 404

100
NaCN

Gréfica de contorno de %R vs. A-3894; NaCN

A-3894
A-3894

NaCN A 404

Anexo 8 Coeficiente de los efectos de los reactivos depresores y
promotores en la recuperacion de la plata

Término Coef EE del coef. ValorT  Valorp FIV
Constante 71.04 5.23 13.57 0.000

METABS 0.00607 0.00589 1.03 0.325 3.06
NaCN 0.0378 0.0582 0.65 0529 2.82
A-3894 0.1189 0.0967 1.23 0.245 201

A 404 -0.510 0.156 -3.27 0.007 1.52



Ecuacion de regresion

%R =

Anexo 9 reactivos empleados de la prueba 15
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71.04 + 0.00607 METABS + 0.0378 NaCN + 0.1189 A-3894 - 0.510 A 404

REACTIVOS ADICIONADOS (g/TM)

ETAPA METABS NaCN  Cal A-3894 A404 Z-11 MIBC/OREPR Min250 NaSH 3418 pH t min
Molienda 20.0
Acondicionamiento 1250 75 2379 46 18 18 500 11.00 10.0
Flotacién Rougher | 11.00 10.0
Flotacion Rougher 11 250 25 25 30 40 20 250 50 11.30 150
Remolienda 200 50 1400 75 20.0
Cleaner | 54 30 30 9 250 11.50 5.0
Cleaner |1 600 12.00 5.0

TOTAL 1700 150 4379 125 78 70 47 1000 125 0 85.0

Anexo 10 reactivos empleados de la prueba 16
REACTIVOS ADICIONADOS (g/TM)

ETAPA METABS NaCN  Cal A-3894 A404 Z-11 MIBC/OREPR Silic.Na NaSH MIN pH  Tmin
Molienda 20.0
Acondicionamiento 1250 75 1552 50 30 30 300 1050 10.0
Flotacién Rougher | 1050 10.0
Flotacién Rougher 11 200 25 17 15 30 200 50 10.50 10.0
Remolienda 200 75 1464 20 40.0
Cleaner | 30 15 50 11.50 6.3
Cleaner Il 40 11.50 5.0
Cleaner Il 11.50 4.0

TOTAL 1650 175 3073 80 60 30 30 500 70 50 105.3
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Anexo 11 Efecto de los reactivos colectores espumantes y tiempo en la concentracion de la
plata

Grafica de contorno de Concentrado vs. Cal; MIBC/OREPR Grafica de contorno de Concentrado vs. Cal; Z-11
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Concentrado Concentrado
™ <15 ] <15
w1 -20 W -20
m20 -25 m2 -25
W2 - 30 W2 -30
W30 -35 m30 -35
u > 35 u > 35
920 100 110 120
Minutos Minutos
Grafica de contorno de Concentrado vs. MIBC/OREPR; Z-11 Grafica de contorno de Concentrado vs. MIBC/OREPR; Minutos
Concentrado Concentrado
[ < 15 ] <15
s -2 s - 20
m20 -2 m20 -25
W2 - 30 W2 -30
W3 -35 W30 -35
m > 35 1 > 35
-4 -4
o o
& &
-4 o
(<3 Qe
2 2
= =
Minutos




84

Anexo 12 Efecto de los reactivos depresores y promotores en la concentracion de la plata
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Grafica de contorno de Concentrado vs. A-3894; METABS
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Anexo 13 Balance metalurgico de la prueba 15

PESO % Leyes % CONTENIDO METALICO % DISTRIBUCION

PRODUCTOS (9) PESO Agonzt Cu Fe Pb  CuOx Ag Cu Fe Pb  CuOx Ag Cu Fe Pb  CuOx
CONCENTRADO Cu 33.80 341 094587 1460 35.800 3.427 0195 3197.1 0493 1210 1.158 0.066 2842 19.86 3.76 12.93 8.37
MEDIOS Il 26,50 2.68 68288 0.894 35050 2.059 0.362 1809.6  0.237 9.29 0546 0.096 16.08 953 289 6.09 12.19
MEDIOS II 5110 5.6 23.149 0.667 36.980 1764 0304 11829 0341 18.90 0.901 0.155 1051 13.72 588 10.06 19.73
MEDIOS | 19550 19.74 12.957 0.335 46.060 00922 0118 25330  0.655 90.05 1.803 0.231 2251 26.35 28.00 20.11 29.31
CONC ROUGHER 306.90 3098 28.422 0562 42467 "1.436 0.179 87226 | 1.726 "130.33 " 4.41 "0.548 "77.53 769.46 "40.53 "49.19 "69.60
RELAVE 683.70 69.02 3.697 0.111 27.970 0.666 0035 2527.9 0759 191.2 4553 0.239 22.47 30.54 59.47 50.81 30.40
CABEZA CALCULADA 990.60 100.00 11.357 0.251 32462 0905 0.079 112505  2.485 321.56 8.96 0.79 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
CABEZA ENSAYADA 11.35 0.248 33.000 0.945 0.299
Grado de molienda en la flotacién rougher P(80) micras
80% - 200 mallas 75
Dpulpa 1300
Anexo 14 Balance metaldrgico de la prueba 16

PESO % Leyes % CONTENIDO METALICO % DISTRIBUCION

PRODUCTOS (9 PESO Ag Cu Fe Pb CuOx Ag Cu Fe Pb  CuOx Ag Cu Fe Pb  CuOx
CONCENTRADO Cu 4690 473 68095 1.606 24970 4.814 0.693 3193.7 0753 11.71 2.258 0.325 27.46 31.32 3.62 27.74 37.05
MEDIOS II 4410 444 31218 0.851 26.650 3.299 0460 1376.7 0.375 11.75 1.455 0203 11.84 1561 3.63 17.87 23.12
MEDIOS | 4790 483 19612 0526 27.390 2.398 0.284 9394 0252 1312 1149 0.136 8.08 1048 4.05 14.11 1551
CONC ROUGHER 138.90 13.99 39.667 0.994 26.338 "3.500 0.478 5509.8 ~ 1.380 ' 36.58 " 4.86 0.664 "47.38 "57.40 "11.31 "59.73 "75.68
RELAVE 853.60 86.01 7.170 0.120 33.620 0.384 0.025 6120.0 1.024 287.0 3.278 0.213 52.62 42.60 88.69 40.27 24.32
CABEZA CALCULADA 99250 100.00 11.718 0.242 32.601 0.820 0.088 11629.8 2.405 32356 8.14 0.88 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
CABEZA ENSAYADA 11.35 0.248 33.000 0.945 0.299

Grado de molienda en la flotacién rougher

80% - 200 mallas
Dpulpa

P(80) micras

75

1300
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Anexo 15 Reactivos usados en las 16 pruebas experimentales

N° (9%-200m) onz AgIT Tiempo onz AgIT
Prueba 74 U Cabeza Concentrado %R Minutos Concentrado %R Complejo  PEB 5100 METABS Na2C0O3 A-242 NaCN
1 72 14.63 17.38 57.00 45.50 300.0 40.0
2 72 11.41 11.34 74.58 70.50 175.0 500.0
3 80 11.75 12.20 77.04 95.00
4 80 11.40 13.46 93.30  106.00
5 80 12.14 17.88 74.26 57.50 64.0 60.0
6 80 11.12 12.23 81.51 47.50 300
7 80 16.53 12.58 58.61 50.00 46.4 80
8 80 11.66 14.14 97.83 75.00 1200 200
9 80 12.12 14.41 98.15  108.00 2050 220
10 80 11.28 13.32 94.64  143.50 1700 220
11 80 11.69 14.41 98.61  140.00 230 220
12 80 12.23 15.65 95.61  126.50 2110 120
13 80 12.60 15.47 9545 137.00 45.30 25.53 1950 190
14 80 12.39 18.98 69.57 104.00  43.27 18.30 1850 120
15 80 11.72 39.67 47.38 85.00 68.10 27.46 1700 150
16 80 11.36 28.42 7753 10530 94.59 28.42 1650 175
NaOH Cal A-31 A-3894 A 404 MT 4064 Quebracho FeSO4 Z-6 Z-11 MIBC/OREPR D640 Min250 Silic.Na Na2S NaSH MIN A-3418
11039 100 60.0
7719.0 50.0 150 9.0 175.0
4737.0 69.4 35.0 75 36.0 75.2
7780 81.1 155 63 600 112.8
3620.0 21.0 300.0 1225.0 325 18.0 1200.0 75.0
12295 165 75 44.5 25
3068 0 50 40 135 0
5000 100 120 90 424 200 30
5320 113.2 130 100 698 200 30
12291 98.2 150 20 104.8 1300 120 26.3
1282.05 96 20 110 112.2 1150 120 26.3
2745 84 15 135 89.8 900 0 0
3520 49 36 0 60 33.6 900
2470 46 30 30 30 700 70
4379 125 78 70 47 1000 125
3073 80 60 30 30 500 70 50

86



Anexo 16 Matriz de consistencia general

87

Titulo Problema Objetivos Hipotesis Variable Indicadores
General Independiente
¢Sera posible el
Realizando una
\ proceso de
evaluacion de la
flotacion de
Evaluar el proceso de caracterizacion de
minerales
\ flotacion de minerales minerales argentiferos, se - Tiempo.
argentiferos,
argentiferos, para la podra concentrar menas Flotacion - Reactivos.
para la
concentracion de de plata por flotacion de - Circuito.

FLOTACION DE MINERALES ARGENTIFEROS

PARA LA CONCENTRACION DE PLATA A

NIVEL EXPERIMENTAL EXTRACCION DE ORO

A NIVEL LABORATORIO

concentracion
de plata a nivel

experimental?

plata a nivel

experimental.

la minera volcan de
acorde los

requerimientos.




Anexo 17 Matriz de consistencia especifico.

88

obtener una calidad
adecuado de concentrado de

obtener una adecuada

permitird obtener una calidad y

Recuperacion

Titulo Problema Objetivos Hipotesis Variable Indicadores
Especificos Dependiente
e Evaluar el tiempo
, , . . adecuado en el proceso
e ;En qué medida el tiempo S . . .
. . de flotacion de e Un tiempo optimo tendrd
. tendra influencia en el : ] . :
. minerales argentiferos, influencia en el proceso de
proceso de flotacion de ., .
. . para  obtener una flotacion de minerales
minerales argentiferos, para - . .
C recuperacion adecuado argentiferos, para obtendra una
obtener una recuperacion -
de plata de acorde los recuperacion adecuado de
adecuado de plata de acorde i
. requerimientos. plata de acorde los
los requerimientos? .
, , . i Evaluar el uso de los requerimientos. -
¢ ;En qué medida los reactivos : . . S
., reactivos de flotacion e Con un control y seleccion de =
. de flotacion actuaran en los . : . S
minerales argentiferos. para & los  minerales los reactivos en la flotacion de s Calidad
g P argentiferos, para los minerales argentiferos, nos §
[
(@}
O

FLOTACION DE MINERALES ARGENTIFEROS

PARA LA CONCENTRACION DE PLATA A NIVEL

EXPERIMENTAL

argentita?

¢ ;.En qué medida los circuitos
de flotacién para minerales
argentiferos, nos permitird
obtener una calidad vy
recuperacion adecuado de
plata en el concentrado?

calidad de concentrado
de argentita.

Evaluar los circuitos de
flotacién de minerales
argentiferos, que nos
permita obtener una
calidad y recuperacion
adecuado de plataen el
concentrado.

recuperacion adecuado de
plata en el concentrado.

Con un disefio adecuado del
circuito de flotacién para
minerales argentiferos, nos
permitira obtener una calidad y
recuperacion adecuado de
plata en el concentrado.




