Universidad Nacional

“José Faustino Sanchez Carrion”

{OSEFAUS;

Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgica

“TRATAMIENTO DE BLENDING DE MINERALES SULFURADOS
Y OXIDADOS PARA LA CONCENTRACION DE PLOMO, COBRE Y
ZINC A NIVEL EXPERIMENTAL EN LA PLANTA
CONCENTRADORA SACRACANCHA-2018”

%

ﬂ “TESIS”
ﬂ “PARA OPTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
ﬂ METALURGICO”

Autor:
Bach: CANAZA MINAYA, DIEGO JOSE.

Asesor:
Dr. SALCEDO MEZA, MAXIMO TOMAS.
C.1.P. N° 015140

Huacho - Perd
2019

rrrrrrrrrrrrrrrrerrrrprrrerrrrrrerrrrrrrrrrrrrrrerrrrrrenen

L]



“TRATAMIENTO DE BLENDING DE MINERALES SULFURADOS
Y OXIDADOS PARA LA CONCENTRACION DE PLOMO, COBRE Y
ZINC A NIVEL EXPERIMENTAL EN LA PLANTA
CONCENTRADORA SACRACANCHA-2018”

M(0). GUERRA LAZO, CAYO EDUARDO

Presidente
Dra. ARONI MEJiA, JAQUELINE M(o). IMAN MENDOZA
VICTORIA JAIME
Secretario Vocal

Dr. SALCEDO MEZA, MAXIMO TOMAS
Asesor



DEDICATORIA

Con carifio y aprecio a mis padres y
hermanos, que a ellos les debo cuanto soy, por
su incondicional y fiel apoyo para lograr
nuestro objeto por ello cada una de las letras

de este trabajo son por ustedes.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por permitirme vivir dia a
diay a mis padres por haber hecho realidad mi
vocacion Profesional.

Mi Agradecimiento a todos los docentes de la
U.N.J.F.S.C, F.1.QyMYy E.P, Ing. MetalUrgica

por sus consejos y recomendaciones.



PENSAMIENTO

“Los éxitos mas importantes se consiguen

cuando existe la posibilidad de fracasar.”

(Mark Zuckerberg)


https://es.wikipedia.org/wiki/Mark_Zuckerberg

Vi

INDICE

CA R A T UL A ettt e b e e e s a e s e e nn e b e e e nne e s i
DEDICATORIA ettt r et r e s b e nnn e e nneennnes iii
AGRADECIMIENTO ...t nree s iv
PENSAMIENTO ...ttt b e e e nne e nneeneas v
INDICE ..ottt Vi
INDICE DE FIGURA ...ttt X
INDICE DE TABLA ...ttt sttt Xi
INDICE DE ANEXO ...ttt sttt sne e e nneennne e xii
GLOSARIO DE ABREVIATURAS ...ttt xiii
RESUMEN ...ttt e st sbe e s sr e et e e nnne e Xiv
ABSTRACT ettt ettt e b e et e ae e neereas XV
INTRODUCCION .....coceriereeieseeiaeessessessssesssss st XVi
CAPITULO |ttt 17
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......oooee et 17
1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA .......cccoovveveereesernnnnns 17
1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA........c.ciiiieetieeeeeeeeeeee et 18
1.2.1.  Problema General. ..........cocuoiiiiiiii e 18
1.2.2.  Problema ESPECITiCO. ......cciiieiiiiii et 18

1.3, OBUIETIVOS. ...t e e e et et ar e et e e ennes 18
1.3.1.  ODJetivOS gENETAIES. ......coiiiieieiiee e 18
1.3.2.  ODbjetivos ESPECITICOS. ....cciiiiririiiieieisiesie e 18

1.4, JUSTIFICACION. w.coiiieriiriieisseseesee ittt 19
141, JUSEIFICACION PIACLICA. .....cveiveieeieii e 19

1.4.2.  Justificacion MetodOIOgICa. ........curveveirieriiiriere e 19



vii

1.4.3.  JUSHIFICACION TECNICA ...c.voveveieiieeiieeie e 19
1.4.4.  JuStIficacion SOCIAL. ........ccoooiiiiiiiic e 19
1.45.  Justificacion ECONOMICA. ........couiuiriiiiinieieisie e 20

1.5, DELIMITACION. ..ooviiiiieeeieeseseee et teee et sses st 20
1.5.1.  Delimitacion Territorial. ........ccocoiiiiriniiiiiseee e 20
1.5.2.  Delimitacion Tiempo Y ESPACIO. .....cceccvevieiiieie e 20
1.5.3.  Delimitacion de RECUISOS. ......cccoiiuiiieiirierieisiesie et 20

1.6. VIABILIDAD DE ESTUDIO. ...ooiiiiiiiiieiieee e 21
CAPITULO oottt sttt en et s s an st ens s nansan e 22
MARCO TEORICO ...ouvuiaiiiseieisesssesees st 22
2.2.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.....cc.cccooovvevieeteeeeeeree e 22
2.2.1. Investigacion Relacionada con el EStudio. ........cccocovvieiiiininieeenece e 22
2.2.2.  Otras PUDIICACIONES. .........ccuiiiiiieieic s 35

2.3, BASES TEORICAS. ..ottt 38
2.3 1. IMOBHEBNUA. ... s 38
2.3.2. FIOACION. .t 38

2.4,  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS. .....ocnrurrirririrnniseseenneeeenseeseseen 46
2.5, FORMULACION DE HIPOTESIS. .....otviiiirerrieseisseesesssesesssssesssssssesesenes 48
2.5.1.  HIpOLESIS GENEIAL. ..c..cueiiiiiiiiiiiee e 48
2.5.2.  HIpOtesis ESPECITICAS. ....ccireiririiieiesie e 48

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES. .......coooveieeeeeeeeeeee e 48
CAPITULO T ettt 50
METODOLOGIA. ...ttt 50
3.1.  DISENO METODOLOGICO. .....coorviiimeirrerneerneesneesssssessssssesssassssssessssessssenns 50

311 Tip0o de INVESHIGACION. .....eouiiiiiiiiieieiie et 50



viii

3.1.2.  Nivel de INVESHIGACION. ........cceeiieiiciece e 50
3.1.3.  Disefio de 1a INVESLIGaCION...........cceiieiiieie e 50
3.1.4. Enfoque de 1a INVESLIGACION. .......ccecieiiieieiie e 51

3.1.5.  Estrategias o Procedimientos de Contrastacion de Hipotesis o Cumplimiento

de ODJELIVOS TECNICOS. ...vvevieeiiitiecie ettt et sae e sae e sre e 51

3.2. POBLACION Y MUESTRA......cooiiiiereireeeeesetese e seses s st enss s senee s 51
321 PODIACION. ..ot 51
32,2, IMIUBSEIA. .. 51

3.3. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS. ...covevireeeieeeeenieeneeeesee s 52
B.3.L. TBCIHCAS. ...ttt bbbttt sttt b et e 52
3.3.2.  INSEIUMENTOS. ...t 52

3.4. Técnica de procesamiento de la Informacion. ...........cccoceevviiiiicii e, 53
3.5, ASPECLOS ELICOS. .....cuvecveieiceeicie ettt sttt 53
CAPITULO 1V 1.ttt 54
RESULTADOS ...ttt sttt ettt et e sbe e bt e bb e et e e snn e e nbe e e 54
4.1. Condiciones de las pruebas experimentales. ..........ccoceoererereiinininiseeeeeee 54
4.1.1. Leyde mineral €N eStudio..........coiiiiiiiiiiiiieeee s 54
4.1.2. Disefio de la prueba experimental. ... 54
4.1.3. Reactivos empleados en la prueba experimental...............ccoooiiiiiinninenn. 55

4.2. Resultados de las pruebas de flotacion. ..., 57
4.2.1. Resultados de las pruebas de flotacion bulk y zinc. ..........ccccooceviiiiinccinns 60

4.2.2. Resultados de las pruebas de flotacion de concentrado de cobre, plomo y zinc.
62
(O N o 8 1 1 VPSS 65

DISCUSION CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......c.cccoovvniveieieiereienns 65



5.10 DISCUSTON. ..tttk b bbbttt b e 65
5.2, CONCIUSIONES. ...ttt 67
5.3, RECOMENUACIONES. .....cvieiiieiiiteieiiete ettt 68
BIBLIOGRAFIA ...ttt n sttt st 70

ANEXOS ... 73



INDICE DE FIGURA

Figura 1 Clasificacion de los reactivos de flotacion...........ccccoeoviinicniciiciccc 39
Figura 2 Adhesion espumante a la superficie de la burbuja de aire ..........cccccoevveieiicinnns 40
Figura 3 Clasificacion de [0S eSPUMANTES ..........cccviiiiiiiiiieiscse e 40
Figura 4 Clasificacion de 10S COIECLOTES.........coeiiiiiriiieere e 41
Figura 5 Reactivos modificadores de pH ... 46
Figura 6 Esquema de experimento y Variable ... 51

Figura 7 Disefio para la prueba experimental.............cccooiiiiiinn 54



Xi

INDICE DE TABLA

Tabla 1 Colectores de la familia xantatos y ditoofosfato ............cccocvveriiiiiiiineicscie 42
Tabla 2 PrinCipaleS dEPreSOIES ......cveiviiieiiereeiesee e ie s se e e st ste e sra e se e e sneesaeeneenneas 44
Tabla 3. VariabIes. ..o s 49
Tabla 4 Ley de cabeza del mineral en eStUdio...........cccveveiiiiieiicie e 54
Tabla 5 Resultado de 1a fIotacion NCO7..........ccoiiiiiiiiiiieieeeee s 57
Tabla 6 Reactivos empleados en la prueba de flotacion N°7 ..........cccccvvveieviicic e 58
Tabla 7 Tiempo y pH en las etapas del proceso experimental ............ccccooevvieviviieiiieiecnns 59
Tabla 8 Calidad y recuperacion del concentrado bulK ..o 60
Tabla 9 Calidad y recuperacion del concentrado de zinC(bulk) .........cccevviieviviieiiieiecnns 61
Tabla 10 Calidad y recuperacion del concentrado de CObre...........ccovevvevieiievvcie i 62
Tabla 11 Calidad y recuperacion del concentrado de plomo .........ccceeveveiieviiic e, 63

Tabla 12 Calidad y recuperacion del concentrado de ZINC.........cccevveveevieieevicic e 64



Xii

INDICE DE ANEXO

Anexo 1. LocalizaCion de 12 UNJFSC .......ooiiiiiiiiieree e 74
Anexo 2. Localizacion del P. SACraCanCha.........cccuviviieiieiiie e 74
Anexo 3. Mapa ProvinCia de RECUAY .........cccerviririiriiinieieesie e 74
Anexo 4. Mapa Departamento ANCASN..........ooviiiiiirinisieese s 74
ANEXO 5. MAPA &I PEIU ...t 74
Anexo 6 Matriz de CONSIStENCIA JENETAL..........cccooiiiiiiiiiee s 75
Anexo 7 Matriz de consistencia eSPECITICO ......ccviiiiiieiiieieeee e 76
Anexo 8 Balance metalurgico prueba N°1-1 concentrado CuPby Zn........ccccoveveveviennennn. 77
Anexo 9 Balance metallrgico prueba N°1-1 concentrado bulky Zn..........cccccoovviieinnnne 77
Anexo 10 Balance metalurgico prueba N°1-2 concentrado CuPby Zn.........ccccevvevvenennn. 78
Anexo 11 Balance metaltrgico prueba N°1-2 concentrado bulky Zn.........cccccoevvevviinnen, 78
Anexo 12 Balance metaltrgico prueba N°2 concentrado CUPDb Y Zn .......cccccvvivevvennnen, 79

Anexo 13 Balance metalurgico prueba N°2 concentrado bulky Zn.........ccccooovevviiveinennns 79



%

um
D80
g/lcm?®
glt
g/TC
g/TM
kg/t
kg/TM
min
mm
mV
pags..
pag.
pH
ppm
Recup
rpm

SA

GLOSARIO DE ABREVIATURAS

Porcentaje

[

Micras

Ochenta por ciento pasante a una determinada malla
Gramos por centimetros cubicos
Gramos por tonelada

Gramos por toneladas cortas
Gramos por toneladas métricas
Kilogramos por tonelada
Kilogramos por toneladas métricas
Minutos

Milimetros

Milivoltios

Paginas

Pagina

Potencial de hidrogeno

Parte por millén

Recuperacion

Revoluciones por minutos
Sociedad anonima

Variacion

Xiii



Xiv

RESUMEN

En el tratamiento de blending de minerales sulfurados y oxidados para la concentracion de
plomo cobre y zinc a nivel experimental en la planta concentradora sacracancha-2018, se
realiz6 en el laboratorio de la planta concentradora Sacracancha, nuestro objetivo es la
concentracion de los minerales tanto sulfuros como 6xidos en dos o tres tipos de concentrado
como concentrado bulk, concentrado de cobre, plomo y zinc, cual de los procesos a seguir
nos permitira obtener un mejor resultado. EI estudio es un trabajo experimental aplicada,
cuantitativa, predictiva generador de resultados. El proceso experimental consta de
preparacion de muestra, molienda, acondicionamiento, flotacion fulk, acondicionamiento,
separacion cobre plomo, acondicionamiento y flotacion de zinc. Como resultado se tiene el
mejor resultado en la séptima prueba para un concentrado bulk y zinc. Para el concentrado
bulk en la prueba 7 se tiene 51.5 onz Ag/Tc, 61.93% Pb, 0.08% Cu, 5.3% Zn y una
recuperacion de 87.18% Ag, 94.56% de Pb, 9.15% Cu y 4.54% Zn, y el concentrado de zinc
3.50 onz Ag/Tc, 3.31% Pb, 0.21% Cu, 52.30% Zn y una recuperacion de 4.65% Ag, 3.97%
de Pb, 59.29% Cu y 92.02% Zn. Por otra parte, en el circuito de zinc se tiene el mejor
resultado en la prueba 6 teniendo el 3.24 onz Ag/Tc, 1.34% Pb, 2.56% Cu, 51.50% Zn y una
recuperacion de 21.53% Ag, 10.79% de Pb, 79.86% Cu y 97.10% Zn. Por consiguiente,

cumple con los objetivos planteados en el presente estudio.

Palabra clave: Flotacion de minerales oxidados, Flotacion de minerales polimetélicos,
Flotacion de minerales cobre, plomo y zinc.
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ABSTRACT

In the treatment of blending of sulfur minerals and oxides for the concentration of copper
and zinc lead at the experimental level in the sacracancha-2018 concentrator plant, it was
carried out in the laboratory of the Sacracancha concentrator plant, our objective is the
concentration of both sulphide minerals as oxides in two or three types of concentrate such
as bulk concentrate, copper concentrate, lead and zinc, which of the processes to follow will
allow us to obtain a better result. The study is an applied experimental work, quantitative,
predictive generator of results. The experimental process consists of sample preparation,
grinding, conditioning, fulk flotation, conditioning, lead copper separation, zinc
conditioning and flotation. As a result, the best result is obtained in the seventh test for a
bulk and zinc concentrate. For the bulk concentrate in test 7 there is 51.5 0z Ag / Tc, 61.93%
Pb, 0.08% Cu, 5.3% Zn and a recovery of 87.18% Ag, 94.56% Pb, 9.15% Cu and 4.54% Zn,
and the zinc concentrate 3.50 0z Ag / Tc, 3.31% Pb, 0.21% Cu, 52.30% Zn and recovery of
4.65% Ag, 3.97% Pb, 59.29% Cu and 92.02% Zn. On the other hand, in the zinc circuit we
have the best result in test 6, having 3.24 oz Ag / Tc, 1.34% Pb, 2.56% Cu, 51.50% Zn and
a recovery of 21.53% Ag, 10.79% Pb, 79.86% Cu and 97.10% Zn. Therefore, it meets the

objectives set out in this study.

Key Word: Flotation of oxidized minerals, Flotation of polymetallic minerals, Flotation of
copper, lead and zinc ores.
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INTRODUCCION

En los procesos de concentracion de los minerales permite el tratamiento de blending de
minerales sulfurados y oxidados para la concentracion de plomo cobre y zinc a nivel
experimental en la planta concentradora Sacracancha-2018, teniendo como objetivo obtener
concentrados de cobre, plomo y zinc, con una calidad de concentrado donde se debe tener
una calidad adecuada de los elementos en sus respectivos concentrado y la recuperacion
optima de los elementos como plata, cobre, plomo y zinc.

Las concentraciones de los minerales por flotacion es uno de los procesos mas empleados
en el aprovechamiento de los recursos metalicos y siendo una etapa pre en el proceso mas
usados para separar de los compuestos minerales no deseados especificamente de los
sulfuros aprovechando su hidrofobicidad de los minerales. En una mezcla de los sulfuros y
Oxidos se pueden tener una recuperacion adecuados de los minerales viables que permitan
elevar la calidad de los minerales para su comercializacion.

En investigaciones realizados sobre la recuperacion de los minerales oxidados en diversas
fuentes tedricos como practicos, estos han demostrado una recuperacion de los minerales
bajo, por el proceso de flotacion esto debido a su afinidad de los minerales oxidados con el
agua (hidrofilico o polares) que puede generar enlace temporal con el agua a traves del enlace
de hidrogeno, llegando una recuperacion de orden de 40% a 60%.

En el presente trabajo se realizd una previa activacion de los minerales usando reactivos
promotores que permita la activacion de los minerales y su posterior coleccién con los
colectores tradicionales que permita una recuperacion adecuada de los minerales de interés

presente en las muestras en estudio.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El Perd es un pais por tradicion un pais minero desde su origen de su civilizacion, y
cuenta con recursos naturales, especificamente con minerales, como todo pais emergente
aprovecha sus recursos, produciendo materia prima en su mayoria minerales sulfurados por
el proceso concentracion de minerales, con esta actividad las reservas cada dia son mas
escaso, quedando minerales de baja ley y oxidos, por ello es necesario buscar alternativas,
para darle un valor agregado a nuestros recursos.

Los minerales sulfurados y oxidados se pueden tratar mediante la flotacion usando su
propiedad de hidrofobicidad, por ello los minerales oxidados que se encuentra en la
naturaleza es necesario su pre tratamiento para luego realizar su tratamiento y su flotacion
asi darle un valor agregado y aprovechar en beneficio de la poblacion peruana para satisfacer
ciertas necesidades prioritaria como la educacion, salud, vivienda, etc., mediante la flotacion
que es el método mas adecuado y de menor impacto ambiental con la que se puede darle un
valor agregado.

La planta concentradora de Sacracancha en su mina que tiene minerales de 6xidos con
valores econdmicos y estos se necesitan su aprovechamiento por ello es necesario buscar
una alternativa para su concentracion con una mezcla de éxidos y sulfuros.

En virtud a los expuesto anteriormente se plantea el problema como se describe a

continuacion en el planteamiento del problema.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1. Problema General.

¢Sera posible el tratamiento de blending de minerales sulfurados y oxidados para la
concentracion de plomo cobre y zinc a nivel experimental en la Planta Concentradora

Sacracancha-2018?

1.2.2. Problema Especifico.

» ¢En qué medida el uso de depresores, nos permitird obtener la calidad de
concentrado de plomo, cobre y zinc?

» ¢En qué medida los colectores, nos permitira realizar una recuperacion optima
de plomo cobre y zinc en los concentrados respectivos?

> ¢En qué medida el tiempo empleo en la flotacion, nos permitira obtener una

recuperacion optima de plomo, cobre y zinc en sus respectivos concentrados?

1.3. OBJETIVOS.

1.3.1.

1.3.2.

Objetivos generales.
Evaluar el tratamiento de blending de minerales sulfurados y oxidados para la
concentracion de plomo cobre y zinc a nivel experimental en la planta concentradora

Sacracancha-2018.

Obijetivos Especificos.

> Evaluar en qué medida el uso de depresores, nos permitira obtener la calidad de
concentrado de plomo, cobre y zinc.

> Evaluar en qué medida los colectores, nos permitirad realizar la recuperacion

optima de plomo cobre y zinc en los concentrados respectivos.
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» Evaluar en qué medida el tiempo empleo en la flotacion, nos permitira obtener

una recuperacion optima de plomo, cobre y zinc en sus respectivos concentrados.

1.4. JUSTIFICACION.

1.4.1. Justificacion Practica.

1.4.2.

1.4.3.

14.4.

Al llevar a cabo esta investigacion se podra entender que el proceso es mas factible
en el tratamiento de blending de minerales sulfurados y oxidados para la
concentracion de plomo cobre y zinc a nivel experimental, nos permitira recuperar

plomo, cobre y zinc econémicamente rentables.

Justificacion Metodoldgica.
Los Meétodos, procedimientos y técnicas e instrumentos empelados en la
investigacion, una vez demostrada su validez y confiabilidad podran ser utilizadas

en otros trabajos de investigacion.

Justificacion Técnica
El presente trabajo sobre tratamiento de blending de minerales sulfurados y 6xidos
para la concentracién de plomo cobre y zinc a nivel experimental, nos permitira

elevar una recuperacion optima.

Justificacién Social.
Dentro de la investigacion se mostrara que la actividad que se realiza fomentara

trabajadores de la zona de influencia de Conococha distrito de Catac en un futuro.
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1.4.5. Justificacion Econémica.
En el tratamiento de blending de minerales sulfurados y oxidados para la
concentracion de plomo cobre y zinc a nivel experimental, permitira el aumento de
ingresos econdmicos de los futuros trabajador de la zona de influencia y gobierno

central.

1.5. DELIMITACION.

1.5.1. Delimitacion Territorial.

Pais . Perd

Departamento . Ancash

Provincia :  Recuay

Distrito : Catac

Ciudad . Planta concentradora Sacracancha — Conococha.

1.5.2. Delimitacion Tiempo y Espacio.
La investigacion se realizara en el laboratorio metaltrgico de la planta concentradora

Sacracancha, durante el periodo de 2018.

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

investigacion.
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1.6. VIABILIDAD DE ESTUDIO.
La realizacion de la presente investigacion es viable, por cuanto se tiene los
conocimientos tedricos, los medios técnicos y los recursos econdmicos necesarios.
Asi mismo, estd asegurado el acceso a lugares de las fuentes de la informacién
requeridas; también se cuenta con la autorizacion correspondiente del jefe del
laboratorio metalurgico de la planta concentradora sacracancha, a efectos de llevar a

cabo el correspondiente trabajo de campo.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.2.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

2.2.1. Investigacion Relacionada con el Estudio.

2.2.1.1.Tesis Internacionales.
Para (Sarquis) en el proceso de flotacion selectiva de sulfuros complejos usando

reactivos de baja toxicidad llego a las conclusiones siguientes:
Los extractos de quebracho actlian como depresores de la pirita. La accién
depresora se relaciona con el consumo y con el pH. En el rango alcalino el
efecto depresor del reactivo acentla el propio de la concentracion de los
iones OH" y potencia el efecto de la cal, reduciendo hasta un 60% la
flotabilidad de la pirita a pH 9. En el rango &cido también aumenta la
depresion de la pirita tratada con quebracho.
La depresion de la pirita por la accién del tanino puede relacionarse al
estado de oxidacion superficial del sulfuro. Hay evidencias de que la
interaccidn se produce con cationes superficiales en forma de hidroxido, en
particular los propios del mineral. Se puede establecer ademas alguna
correspondencia entre el punto isoeléctrico de la pirita y la mayor o menor
interaccidn con los polisacaridos. La mayor adsorcion se produciria en el
rango de minima carga superficial.
Los extractos de quebracho tienen un ligero efecto depresor sobre la
calcopirita, esto se traduce en pérdidas en la flotabilidad del orden del 1-

2%.



Los extractos de quebracho también muestran su accion depresora selectiva
sobre la pirita cuando se tratan minerales diseminados de cobre y
molibdeno.

La selectividad respecto de los sulfuros de cobre es méas acentuada en el
rango alcalino. Cuando el pH es mayor que 9,5 aumentan los contenidos de
cobre de los concentrados por la menor presencia de pirita en este producto.
Cuando se tratan minerales de cobre en medio acido y neutro se observa un
cierto efecto depresor sobre los sulfuros de cobre que se manifiesta en una
pérdida en la recuperacion que varia entre un 1y un 5%. Este efecto tiende
a desaparecer cuando el pH se hace alcalino.

La adsorcion de los extractos sobre los minerales de cobre y, por
consiguiente, las posibles pérdidas en su recuperacion, se pueden relacionar
con la composicion mineraldgica. Si el cobre se encuentra mayormente
como calcopirita y este sulfuro no presenta alteracion superficial, no se
verifica ningn efecto depresor por parte del quebracho. Esta situacion
cambia levemente cuando las particulas de sulfuros de cobre presentan
algin grado de alteraciéon superficial, en este caso hay pérdidas en la
recuperacion que oscilan entre un 1 y un 5%, sobre todo en medio &cido o
neutro.

Diferentes trabajos sobre muestras de minerales de cobre de yacimientos de
Argentina, Chile y Per( sefialan que el efecto depresor selectivo de los
extractos de quebracho sobre la pirita, en relacion con los sulfuros de cobre,
produce un aumento en el indicador de selectividad, la relacion
cobre/hierro. Este parametro mejora entre un 8 y un 40% para distintas

condiciones de trabajo y tipos de mineral.
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En algunos casos y sobre todo cuando se aplican bajos consumos de extracto
de quebracho, menores que 100g/t, hay un aumento en las recuperaciones
de cobre y de oro en el concentrado. Esto ocurre en medio alcalino y se
puede relacionar con el efecto dispersante del reactivo que crea mejores
condiciones de selectividad en la flotacion.

La calidad del agua tiene mucha incidencia en el efecto depresor. La
presencia de iones cobre, aportados por los minerales secundarios de cobre
y hierro, propios del proceso de molienda, disminuyen el efecto depresor
sobre la pirita. Este comportamiento es una consecuencia de la formacion
de compuestos entre estos cationes y el extracto.

Los extractos de quebracho son fuertes depresores de la molibdenita. El
gasto de reactivo para una efectiva reduccion en su flotabilidad debe ser del
orden de los 300g/t.

El efecto depresor del quebracho sobre la molibdenita se relaciona en forma
directa con el pH. En medio acido, pH 4,5, se determind una mayor
depresion con la presencia de solo el 10% del sulfuro en la espuma en lugar
del 90% determinado en la flotacion si aplicar el depresor.

La velocidad especifica de flotacion de los sulfuros de cobre es muy alta,
en el primer minuto flota el 80%, a pesar del tratamiento con extractos de
quebracho, luego esta velocidad disminuye en forma gradual. En tanto que
la molibdenita tiene una velocidad de transferencia mucho menor y esta
permanece constante en los primeros 8 minutos de espumacion en presencia
de extracto de quebracho.

Mediante un tratamiento del concentrado global de cobre-molibdeno con

300 a 400g/t de extracto de quebracho, acondicionado por 15 minutos a pH
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4,5 y luego incorporando colectores especificos para sulfuros de cobre, es
posible realizar una separacion selectiva de los sulfuros. En la espuma se
reporta en 92 al 98% del cobre y en las colas de flotacion queda del 80 al
89% del molibdeno.

Esta separacion es mas eficiente si el extracto de quebracho se acondiciona en
dos etapas.

Los indicadores metallrgicos del proceso de separacidn de los sulfuros de cobre
y molibdeno aumentan cuando la calcopirita es el mineral de cobre
preponderante y si el nivel de oxidacion o alteracién superficial de las particulas
es reducido. Por el contrario, sobre minerales parcialmente alterados y con la
presencia sulfuros secundarios, las recuperaciones de ambos metales en la
flotacion diferencial disminuyen entre un 5y 10%.

La flotacion diferencial de los sulfuros de cobre es mas eficiente cuando se usan
colectores més selectivos sobre la base de ditiofosfatos.

La fraccidon no-flotada en la separacion diferencial representa entre un 5 y un
15% en peso. Este producto debe ser tratado con depresores especificos para
cobre de modo de aumentar el contenido de Mo a cerca del 50% y reducir la
presencia de cobre en menos del 2%.

Para la depuracion del concentrado de molibdeno es necesario remover el
recubrimiento del extracto de quebracho y reactivar al sulfuro. El
procedimiento que resultd efectivo para este fin fue doble lavando con agua
fresca, la separacion solido liquido se realiz6 por filtracion. Para reactivar a la
molibdenita fue suficiente un acondicionamiento con 100g/t de fuel oil.

* Luego de la reactivacion, es posible depurar al concentrado de molibdeno y

llegar a las especificaciones comerciales mediante dos flotaciones de limpieza.
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Estas operaciones se hicieron aplicando un bajo consumo de sulfuro acido de

sodio como depresor de los sulfuros de cobre. Para asegurar la presencia del ion

SH- en el medio, las flotaciones de limpieza se realizaron manteniendo el

potencial de 6xido-reducciéon en -500mV, regulado con el agregado de NaSH.

Para mantener condiciones estables en estas operaciones se uso nitrégeno para

la espumacion.

Aplicando el esquema de proceso propuesto se puede separar un concentrado

de molibdeno con 45 a 50% de Mo y menos del 2% de cobre. La recuperacion

final de molibdeno es de 72 a 76% para los minerales estudiados (Sarquis, 2012,

pags. 182-184).

El uso de quebracho es un depresor de la pirita tanto en medio acido como alcalina
para la pirita, mientras que en menor grado para el molibdeno y cobre por consiguiente se

puede usar el quebracho al ser un reactivo menor contaminante.

Para (Barona) en su trabajo sobre Influencia de la distribucion de tamafio de burbujas
en la recuperacion de la flotacion para minerales de cobre. Llego a las siguientes
conclusiones:

El programa ImageJ posee una desviacion de cero al repetir un andlisis en

idénticas condiciones varias veces.

El programa ImageJ entrega una buena estimacion del area de la burbuja, y por

consecuencia del diametro de esta, tomando en cuenta toda la seccion de la

burbuja. En este punto se mostro diferencia con la medicion manual ya que esta

Gltima comete errores por la falta de precision para incluir los bordes de la

burbuja completamente. Para el punto anterior se incorporé un factor de

correccion para comparar la medicion manual con la entregada por ImageJ,



- - d d
definiendo la relacion ——2— = — en donde A corresponde a un 40 — 50
programado d+A

% del ancho del borde delimitado por el programa para la burbuja que varia
entre 0,2 — 0,3 mm. Este factor no deberia usarse para futuras mediciones,
excepto al querer comparar con mediciones manuales.

Con respecto a los resultados estadisticos, se puede decir que en promedio el

programa entrega un dsz con un error del 3,8 % lo cual se define como aceptable.
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Se da por validado el uso del programa, pero conservando estrictamente la

metodologia y criterios en el uso del Image J y la correcta interpretacion de los

resultados.

Se entrega a continuacion un protocolo para realizar el analisis de distribucion
de tamafio de burbujas desde el video ya captado hasta la informacion
estadistica caracteristica de la prueba como dz., d2s, dso, d7s, medias, y fiz, Fu

(Barona, 2007, pag. 159).

Las distribuciones de las burbujas son importantes en el proceso de flotacion porque

con un distribucion y tamafio optima se tiene mejor coleccion de las minerales de interés.

En su trabajo de investigacion (Molina) sobre “estudio del efecto de la aplicacion de

espumantes en el proceso de flotacién de mineral mixto de cobre”. Concluye:

La familia de los poliglicoles (DF250, DF1012 y DF400) generan una mayor
altura de espuma que el Metil isobutil carbonil (MIBC) debido a su estructura
y propiedades quimicas: alto peso molecular, largo de cadena hidrocarbonada
y capacidad para generar puentes de hidrogenos.

La espumabilidad sin la presencia de mineral y colector es mayor en agua de
mar que en agua fresca, debido a la presencia de iones que se depositan en la

interfase liquido-gas. Comportamiento que se invierte con la presencia de



solidos, donde para surfactantes puros y combinados se reduce la altura de
espuma en un 18% y 30% respectivamente en medios de alta salinidad. Por otra
parte, el colchon de espuma disminuye al incrementar la dosificacion de
xantato, lo que indica una interaccion entre el tipo de colector y espumante
utilizado.

Para sistemas bifasicos y trifasicos la variable de mayor impacto en la
espumabilidad es la salinidad del medio, destacando el DF400 por no presentar
tendencias irregulares respecto a la presencia de colector y/o mineral en la pulpa
de trabajo y una menor inhibicion frente a alta presencia de iones en la
suspension.

Tanto para espumantes puros como las combinaciones a partir del DF400 se
concluye que el MIBC es aquel que presenta una menor, pero menos variable,
capacidad como surfactante frente a las diferentes condiciones de trabajo por su
baja interaccion con otros componentes de la pulpa. Lo que indica que el
comportamiento de la espuma depende en gran medida de la estructura y
propiedades hidrodindmicas que ésta presenta en funcidn del surfactante usado.
La columna AMIRA modificada presenta una correlacion con la celda de
flotacion en términos de espumabilidad de casi un 80%, validandola como
herramienta de caracterizacion de espumantes para esta variable.

El espumante puro que ofrece una menor DTB es el DF400, reduciendo en un
31% el didametro de burbuja respecto al agua fresca. Mientras que, para las
mezclas a partir de este Gltimo, destaca la combinacion DF400/DF250
disminuyendo en un 33% el tamario de la burbuja, seguido del DF400/MIBC.
Existe una clara tendencia entre el didmetro de burbuja y la recuperacion de

cobre, determinado por la relacion entre el tamafio de burbuja y de particula de
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mineral en la zona de coleccion de la pulpa. Las combinaciones DF400/DF2500
y DF400/MIBC ofrecen valores éptimos de recuperacion metalurgica respecto
a los otros casos, principalmente al Metil isobutil carbonil, debido a que este
Gltimo genera un tamafio de burbujas un 24% mayor.

Respecto a las flotaciones de mineral mixto se puede afirmar que existe una alta
correlacion (84%) entre la altura de espuma que genera el surfactante con la ley
de cobre del concentrado, donde para pulpas de alta salinidad es casi
independiente del tipo de surfactante (0 mezcla) en la operacion.

Las mayores recuperaciones en agua de mar (sobre 2-3% en promedio respecto
al agua dulce) se explican por la alta presencia de iones en la suspension, los
cuales reducen el tamafio de la burbuja, favoreciendo la recuperacién de
particulas finas de mineral. Ademas, medios de mayor potencial redox y
salinidad (como es el agua de mar) aceleran la oxidacién del HS—y consumo
del mismo ion al precipitar metales. Ambos fendmenos reducen la inhibicion
del xantato como colector y favorecen la flotabilidad de la porcion sulfurada y
mayoritaria del mineral de trabajo.

Finalmente, la combinacién DF400/MIBC corresponde la eleccién sugerida
respecto a la recuperacion metaltrgica y calidad del concentrado, debido a su
equilibrio entre “selectividad” y “poder” como espumante, al potencial las
propiedades fisico-quimicas en la zona de coleccion y de limpieza.

Si bien los resultados han permitido cumplir con los objetivos propuestos en
este estudio, como trabajo futuro se proponer operar con mayores niveles de
dosificacion y diferentes tipos de espumantes ademas de los comercialmente
seleccionados, a esto se suma la utilizacion de otros colectores como

ditiocarbamatos y/o ditiofosfatos con el fin de observar la interaccion de éstos
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con los surfactantes en términos hidrodinamicos y pardmetros metalurgicos

(Molina, 2017, pags. 47-49).

De acuerdo a las conclusiones del autor podremos establecer para que exista un
tamafio optimo de las burbujas es necesario que exista iones en la en la pulpa y una que
puedan interactuar con los espumantes, por otro lado, se puede afirmar se debe buscar el
efecto que puede tener los espumantes frente a diferentes minerales ya sea individual o

mezclado.

2.2.1.2.Tesis Nacionales.

Los trabajos referentes al tema a tratar en el ambito nacionales se describen en los
parrafos que a continuacion se detalla para darle sustento a la investigacion que se
desarrollara.

Para (Delgado) en Operaciones en planta concentradora de mineral polimetalico y
Oxidos de plomo-plata -cobre de sociedad minera Corona S.A. llego a las siguientes
conclusiones:

Para tener éxito en la flotacién es necesario controlar desde la calidad del

mineral en mina, el producto chancado a molienda, la liberacion de los valiosos

y posible aplicacion de flotacion flash, densidades de pulpa en las etapas de

flotacion, calidad y dosificacién automatica de reactivos, control de cargas

circulantes y remolienda de medios de flotacion, automatizacion de equipos en
control de nivel de pulpa, control automatico de pH y uso de analizadores
quimicos en linea.

Los reactivos quimicos deben ser de calidad y pureza reconocida controlados

en cantidad con un adecuado sistema dosificador, las concentraciones de

preparacion deben ser verificadas con densimetros de vidrio. Los reactivos se



agregan con sistemas de dosificacién para controlar las cantidades necesarias;
por ello, sera importante contar con bombas dosificadoras o con electrovalvulas
de doble tanque, primario de preparacion y secundario de dosificacion a un
nivel constante.

La flotacion en celda flash se aplica para extraer concentrados gruesos y limpios
de plomo desde el circuito de molienda. La mejor aplicacion de las celdas flash
se encuentra en las pulpas de descarga del molino primario, junto a las
recirculaciones de la molienda secundaria que remolié las arenas de los
ciclones. Los reactivos depresores gque se agregan al molino antes de hacer una
flotacion flash son cianuro de sodio y sulfato de zinc, estos controlaran la
flotacion de Fe-Zn-Cu posibilitando una buena flotacion de galena gruesa. El
colector adecuado para flotar galena gruesa en la flotacién flash es el xantato
isopropilico de sodio Z-11y el espumante ideal es MIBC.

Uno de los procedimientos para optimizar la operacion de separacion de PbCu
por flotacion es descabezando al méximo el plomo antes de lograr un
concentrado bulk que ira a separacion. Si la ley de Plomo es originalmente baja
en el mineral de cabeza posiblemente no sea necesario descabezar con flotacion
flash desde molienda. Si se hace flotacion bulk Pb-Cu para deprimir cobre; se
debera considerar el pH, es generalmente cercano a 8 y en la etapa de separacion
10 a 10.5. Se recuerda que el cianuro debe ser considerado como activador de
galena y no s6lo como depresor de zinc y hierro.

Las sales solubles de cobre causan que los desplazamientos de zinc al
concentrado de plomo sean mayores a lo normal. El reactivo apropiado para
neutralizar las sales solubles de cobre es la Cal; pero, el mas enérgico y mas

efectivo es la soda caustica. Pero, si, no se puede controlar la accion de las sales
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solubles de cobre, sera necesario preparar una mezcla adecuada o blending de
tipos de minerales a fin de atenuar el problema. Si la activacion del zinc es
excesiva en las limpiezas de flotacion bulk sera infructuoso corregir con sulfato
de zinc en esta etapa.

El problema de los minerales oxidados de plomo es que son muy solubles,
suaves, contienen un alto contenido de finos, incrementando el porcentaje de
lamas durante las operaciones de reduccion de tamafio, lo que implica un alto
consumo de reactivos de flotacion y bajos resultados en leyes y recuperaciones.
A medida que incrementa el producto de solubilidad de los minerales la
flotabilidad disminuye, los minerales oxidados de plomo tienen productos de
solubilidad mayor que sus correspondientes sulfuros.

La solubilidad de la anglesita es varios cientos de veces mas alta que la cerusita,
esto se debe a la presencia de un nimero significativo de cationes de plomo en
los niveles superiores de superficie durante su fractura, por el contrario, la
anglesita se caracteriza por la usencia de estos iones de plomo; por este motivo
la anglesita es menos flotable que la cerusita. La cerusita tiene un buen
comportamiento al flotarlo con colectores sulfhidricos previa sulfurizacion.

El mineral tratado tiene buena ley de cobre, plomo, plata y oro estando el plomo
y la plata mayormente oxidada por lo que es necesario considerar circuitos de
flotacion de sulfuros y de 6xidos. Flotar los sulfuros de plomo, seguida de la
flotacion de 6xidos de plomo, representa un diagrama de flujo sencillo, con
adicion de reactivos convencionales, solo es necesario dos circuitos de
flotacion, producen los mejores resultados en leyes y recuperaciones y los
concentrados obtenidos se pueden vender facilmente, en consecuencia, es el

esquema adecuado para este mineral.

32



33

Es factible a nivel industrial la sulfidizacion de minerales oxidados de cobre

como alterados, a su vez los sulfuros secundarios no se oxidan a bajos

potenciales, lo cual contribuye con la recuperacion. Se mejord la recuperacién

y calidad del concentrado de cobre, realizando un blending que en cancha de

mineral de 6xidos de cobre de alta y baja ley donde varian las leyes de Pb como

de Zn. Un desbaste exhaustivo del Pb sulfuro y Pb 6xido es fundamental para

flotar un concentrado de cobre acorde a las leyes programas en el plan de

produccion mensual de la planta concentradora (Delgado, 2016, pags. 77-79).

En virtud a lo descrito por el autor los minerales que tiene 6xidos siempre tendran
influencias en el proceso de acondicionamiento de la pulpa en forma negativo o positiva, por
consiguiente, se debe realizar un tratamiento previo para poder realizar una concentracion

adecuado de los concentrados.

En su trabajo (Guillen), sobre estudio de investigacion para controlar la activacion
de zinc en el circuito bulk en la mina huanzala, llego a las siguientes conclusiones:

Mediante el disefio experimental se determino el orden de importancia de las 4
variables elegidas para el presente trabajo dentro de las operaciones de la planta
concentradora, siendo que las mas importantes fueron los reactivos Min1550 y
Min1500.

Con respecto al disefio experimental de 4 variables, después de realizar el
analisis estadistico se corrobora que la variable mas importante es en reactivo
Min1550.

El mineral S-1 es un mineral oxidado muy dificil de flotar, en las pruebas realizadas
se observa una mejora, pero no es suficiente para controlar dicho problema que

representa dicho mineral.
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Se recomienda realizar mas pruebas metallrgicas, probando colectores
selectivos de ese modo se puede ayudar al reactivo Min1550 en su efecto
depresor de Zn (Guillen, 2017, pag. 57).

Para los minerales con presencia de 6xidos es complejo su recuperacion por el
proceso de flotacion, pero sin embargo se podria mejorar su recuperacion con pre tratamiento
en el acondicionamiento.

Para (Chullo)en el Estudio de investigacion para flotar minerales oxidados de plomo
en la planta bateas, llego a las siguientes conclusiones:

De acuerdo a la realizacion de las pruebas de flotacion, se demostré que la

variable mas importante para sulfurizacién de los 6xidos de plomo y su

posterior flotacion, es el sulfuro de sodio.

También se demostré que los minerales oxidados de plomo son muy solubles,

suaves, contienen un alto contenido de finos, por lo cual se incrementa el

porcentaje de lamas durante las operaciones de conminucién, implicando un

alto consumo de reactivos de flotacion y deficientes resultados en leyes y

recuperaciones.

Por lo tanto, se puede afirmar que a mayor dosificacion de sulfuro de sodio se

incrementara la recuperacion de plomo.

Asi mismo se puede decir que a mayor dosificacion de silicato de sodio también

se aumenta la recuperacién de plomo.

A medida que aumenta el producto de solubilidad de los minerales la

flotabilidad disminuye, los minerales oxidados de plomo tienen productos de

solubilidad altos en relacion a los minerales sulfurados.
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Comparando la solubilidad de la anglesita con la de la cerusita, se observa que

la de la anglesita es mucho mayor, por lo que la anglesita es menos flotable que

la cerusita (Chullo, 2014).

En los procesos de flotacion de minerales oxidados se debe realizar un pre
tratamiento de sulfurizacion para posterior realizar su tratamiento, respecto a la liberacién

es necesario no sobre moler para tener una flotacion dptima.

2.2.2. Otras Publicaciones.
En su investigacion (Gutiérrez), sobre Estudio electrocinético y de flotacion de la
casiterita, llego a la conclusién:
Para medir las propiedades de flotacion, usa la técnica del Tubo de Hallimont
y se compararon estos resultados con las propiedades electrocinéticas obtenidas
mediante el Potencial de Flujo. Determindndose su accion en la flotacion de
casiterita con aminas. La relacion entre la flotacion de minerales y las
propiedades electrocinéticas de superficie, presentan un gran interés para la
practica y teoria del proceso. Estableciendo estas relaciones y de acuerdo al
valor del Potencial Zeta, y se aprecia los fendmenos observados en la flotacion

(Gutiérrez, 1969).

Para (Aguilar, Ruiz, & Avilés) en su trabajo sobre recuperacion de plomo y plata a
partir de menas polimetalicas con cerusita y alto contenido de pirita, llegaron a la siguiente
conclusion:

La flotabilidad de plomo fue limitada con reactivos convencionales debido a

presencia de cerusita como especie oxidada, se recuperd solo el sulfuro

reportado en la muestra.



e Utilizando sulfhidrato de sodio como agente sulfidizante para controlar Eh
en pulpaentre 130 -170 mV y un colector base mercaptano permitié mejorar
significativamente la recuperacion plomo — plata vs flotacion solo de
sulfuros.

e EI alto fierro como pirita en la muestra es un problema adicional, para
obtener concentrados aceptables se requiere flotar piritas y purgarlas del
sistema previo a flotacién de cerusita.

e La limpieza del concentrado necesit6 adicion fuerte de depresor en limpias
para asegurar calidad del concentrado.

e La flotacion de o&xidos duplico la recuperacion de plomo. La alta
concentracion de pirita en la muestra limitd maximizar la recuperacion

(Aguilar, Ruiz, & Avilés, 2017).

(Azafero, y otros) sobre Flotacion de minerales oxidados de plomo, concluyeron:
La cerusita tiene un comportamiento al flotarlo con colectores sulfuhidricos
previa sulfurizacion; la reaccién principal: Naz S + PbCO3z — PbS + Na,CO3

El mineral investigado tiene buena ley de plomo, platay zinc, estando el plomo
mayormente oxidado lo que implica que sera necesario considerar circuitos de
flotacion de sulfuros y 6xidos.

El método de flotacién selectiva produce concentrados de: plomo, zinc y plomo
oxidado con leyes comerciales, pero son necesarios tres circuitos de flotacion,
con alto consumo de reactivos para controlar parcialmente el exceso de finos y

el zinc que se encuentra fuertemente activado, el circuito de flotacion es

complicado y las recuperaciones se ven severamente afectadas.
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Flotar los sulfuros en un bulk Pb-Zn, seguida de flotacion de 6xidos, representa
un diagrama de flujo sencillo, con adicidn de reactivos convencionales, s6lo son
necesarios dos circuitos de flotacion, producen los mejores resultados en leyes
y recuperaciones y los concentrados obtenidos se pueden vender facilmente, en
consecuencia, es el esquema de flotacion mas adecuado para este mineral

(Azafiero, y otros, pag. 42).
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2.3. BASES TEORICAS.
2.3.1. Molienda.

En la etapa de la molienda antes de ingresar a la flotacion es necesario realizar una
liberacion de las particulas adecuadamente con la finalidad de que las menas de interés sean
liberadas de las gangas y estos se realizan en molinos verticales y horizontales ya que, “la
molienda es la liberacion de particulas donde ingresan, entre 5y 250 mm, reduciendo a
tamarfio entre 40 y 300 p en molinos horizontal o vertical estacionaria. La molienda fina se
realiza en molino verticales, produciendo una molienda fina entre (15-40 ) y ultra fina (<15
W) (Barry & Napier, 2006, pag. 146). Cumpliendo de esa manera para el siguiente proceso
ya sea de concentracion, flotacion o extraccién de los minerales de interés.

El proceso de “molienda, es la reduciendo del tamafio de particulas que componen el
mineral, para obtener una granulometria maxima de 180 micrones, permitiendo finalmente
la liberacion de los minerales de metalicos en forma de particulas individuales recuperables

por flotacion” (Arrau, 2006, pag. 125).

2.3.2. Flotacién.

2.3.2.1. Reactivos de flotacion.
Los reactivos de flotacion son sustancias inorganicas y organicas que nos permite dar

las condiciones adecuadas para la separacién y flotacion de los minerales. En funcién a su

papel predeterminante en la flotacion se clasifican en:
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Figura 1 Clasificacion de los reactivos de flotacion

c
NS — colectores — promotores
g
2
[y—
3 espumantes — activadores
3
=
g
S — modificadores depresores

— reguladores del pH

— los floculantes

Nota: fuente elaborado en funcion de la informacion extraido de (Sutulov, 1963, pags. 69-108)

2.3.2.2. Espumantes.
Los espumantes “permiten modificar las propiedades superficiales de la burbuja

reduciendo la coalicion” (Yianatos, 2005, pag. 22), por otra parte, en la flotacion cumplen
una funcién primordial de darle estabilidad a las burbujas permitiendo que no se rompan,
fundamentando porque,
(Bulatovic) los espumantes son compuestos tensioactivos heteropolares que
contienen un grupo polar (OH, COOH, C = O, 0OSO, y SO,0H) y un radical
hidrocarburo, capaz de adsorber en la interfaz agua-aire. Las moléculas del
vaporizador estan dispuestas en la interfaz aire-agua, de manera que los
grupos hidrofilos o polares estan orientados hacia la fase acuosa y la cadena
de hidrocarburos hidr6fobos o no polares en la fase gaseosa. El vaporizador
crea condiciones para la formacion de espuma. La espuma en la flotacion es
un sistema trifasico. El vaporizador se concentra en la interfaz de las burbujas

de agua y aire, formando un sobre alrededor de las burbujas, lo que evita que
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choquen o se toquen. Los espumosos también bajan la tension superficial del
agua. Las fuerzas creadas alrededor de la burbuja de aire en presencia de un

vaporizador evitan que las burbujas se colapsen (Bulatovic, 2007, pag. 43).

Figura 2 Adhesion espumante a la superficie de la burbuja de aire

16n polar k/ \

< \J— -

cola de hidrocarburos apolar

Nota: Fuente (Yianatos, 2005, pag. 23)

Los espumantes que existe en el mercado son muchas y su aplicacion esta en funcién
al pH y su actividad de los minerales a tratar.

Figura 3 Clasificacion de los espumantes

Aceite de pino, C;,H;,0OH.

Cresoles, CH,CzH,OH.

Espumantes Metil Isobutil Carbinol, C¢H;;0H (MICB)

Aeroflota 70

D-250

Nota: fuente (Yianatos, 2005), (Bulatovic, 2007)

2.3.2.3. Colectores.
En el proceso de flotaciéon de minerales, los colectores cumplen una funcién
primordial de colectar las particulas de minerales molidas, por ello (Drzymala) afirma que;
La flotacion requiere hidrofobicidad de la particula mineral, pero solo unas

pocas sustancias minerales son naturalmente hidréfobas. Por lo tanto, existe



la necesidad de usar varios reactivos, llamados colectores, para hacer que las
particulas hidrdéfilas y ligeramente hidrofobas sean hidréfobas.

El poder de hidrofobizacion de un colector resulta de sus interacciones
quimicas y fisicas con la superficie (....) desde el punto de vista de la quimica
fisica.

El colector aplicado debe ser selectivo. La selectividad de un colector se basa
en la adsorcion favorecida de un tipo de particulas de la suspension de
flotacion. Los colectores de flotacion afectan no solo la hidrofobicidad de las
particulas sino también otros pardmetros de flotacion, incluido el tiempo de
contacto de las particulas requerido para formar un agregado estable de
particulas y burbujas, asi como la estabilidad de la espuma (Drzymala, 2007,

pag. 308).

Figura 4 Clasificacion de los colectores
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Los colectores sulfidicos de la familia de los xantatos usados en las plantas concentradores

en el Pert son los siguiente:

Tabla 1 Colectores de la familia xantatos y ditoofosfato

Xantatos Dosif  Ditiofosfato - Aerofloats Dosif. g/ton

Xantato etilico A-25 Cu, Zn, Pb, Ag,

Au
Xantato isopropilico de sodio Z- A-31  Cu, Zn, Pb, Ag, 25-100
11 5 Au, Fe, Oxidos
Xantato butilico secundaria de S’ A-208 Cu 5-50
sodio Z-12 E
Xantato amilico de potacion Z-6 A-404  Cu, minerales 5-50

secundarios  Zn,

Pb

A-3418 Cu, Pb

Nota: fuente (Sutulov, 1963, pags. 75-76) y (Cytec, 2002)

2.3.2.4. Modificadores.

En el proceso de acondicionamiento es una fase previa a la flotacion donde los

reactivos modificadores dan las condiciones adecuadas para que las particulas de mineral de

interés sean flotadas.

(Kumar), En el proceso de flotacion, la funcién de los reguladores o

modificadores es cambiar la accion del colector, ya sea mejorando o

reduciendo su efecto hidrofébico en la superficie del mineral. Asi, hacen que

la accién del colector sea mas selectiva hacia ciertos minerales. Los

reguladores se clasifican en tres grupos de reactivos, que se conocen como

activadores, depresores y modificadores de pH (Kumar, 2003, pag. 199).
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2.3.2.4.1. Activadores.
Son reactivos que nos permite modificar la superficie de las particulas haciéndolas

que tenga afinidad con los colectores para ser absorbidas, es decir,

(Barry & Napier) “estos reactivos alteran la naturaleza quimica de las superficies
minerales para que se vuelvan hidréfobas debido a la accion del colector. Los activadores
son sales solubles que se ionizan en solucién, luego los iones reaccionan con la superficie

mineral” (Barry & Napier, 2006, pag. 284).

La flotabilidad se puede mejorar mediante el uso de grandes cantidades de
Xantatos de cadena larga, pero un método mas satisfactorio es usar sulfato de
cobre como activador, que es facilmente soluble y se disocia en iones de cobre
en solucion, porque el cobre es mas electronegativo que el zinc y, por lo tanto,

se ioniza con menos facilidad (Barry & Napier, 2006):
ZnS+Cu® > CuS+2zZn?

En el proceso de activacion de los minerales 0xidos esta basado en la sulfurizacion
es decir, que en el proceso “las actividades de mayor importancia es la depresion jugando un
papel activo en ion SH", y en las activaciones de mayor importancia en el ion S=" (Sutulov,

1963, pag. 100).
Como ocurre en la activacion de la cerusita de acuerdo a la reaccion:

Na2S + PbCO 3 > NaCO 3 + PbS
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2.3.2.4.2. Depresores.

Para realizar una flotacion optima de los sulfuros de interés econdémico es necesario
realizar una depresion de los sulfuros que no tiene por lo que, “l0s depresores actlan opuesta
a los activadores y contrarrestan la recoleccion. Un depresor natural es el limo, la presencia
en las capaz de las particulas, tiene una accion retardante sobre la adsorcion de los colectores
en ellos” (Kumar, 2003, pag. 199).

Por otra parte, “La depresion se utiliza para aumentar la selectividad de la flotacion
al hacer que ciertos minerales sean hidrdéfilos, evitando asi su flotacion” (Barry & Napier,
2006, pag. 279).

Entre los quimicos utilizados como depresores, se puede mencionar:

Tabla 2 Principales depresores

Reactivo Deprime Flotacion
Cianuro de sodio pirita (FeSy) galena (PbS)
esfalerita (ZnS)

sulfuro de cobre (CuS)
Sulfato de zinc esfalerita galena
K2Cr207 galena (PbS)

ferrocianuro de sodio sulfuros de cobre molibdenita (MoS2)

Cal pirita
Silicato de sodio cuarzo
Dextrinas grafito y el talco sulfuro

Nota: Fuente elaborado en funcién a (Kumar, 2003, pag. 199)

De acuerdo la tabla se detalla que el ion cianuro deprime a los sulfuros, el ion
dicromato a la galena, pero, “ocurren otras reacciones mas complejas. Para ayudar a la

depresion y se considera que el cianuro. reacciona con sulfato de zinc para formar cianuro
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de zinc, que es relativamente insoluble, y precipita en la superficie de esfalerita, volviéndola
hidrofila” (Barry & Napier, 2006, pag. 280).
La prevencion de la adsorcion del colector:

ZnS0O 4+ 2NaCN - Zn(CN)2 + NazSO4

2.3.2.4.3. Modificadores de pH.
Los minerales en el proceso de flotacion tienen su propio comportamiento en el

proceso flotacion, esto esta relacionado con el pH por lo que,
(Sutulov), los modificadores del pH pertenecerian, a un grupo u otro, segun
la importancia relativa del H* u OH" en una determinada flotacion.
Por lo que el mecanismo de funcionamiento de los distintos modificadores es
tan variable como su composicion y clasificacion: en unos casos influyen en
la disociacion y concentracién ionica de las pulpas, que en forma directa e
indirecta influyen la estructura en las dobles capas eléctricas alrededor de las
particulas de minerales, potenciales electroquimico y cinético, etc.; en otros
casos influyen directamente en la adsorcion y desorcion de los reactivos;
finalmente hay modificadores que forman simplemente recubrimientos de
pelicula con las propiedades deseadas para una ‘cierta separacion selectiva
(Sutulov, 1963, pag. 93).
Se podria citar algunos de los reguladores de pH usados en la flotacion de los

minerales en los procesos metallrgicos:
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Figura 5 Reactivos modificadores de pH
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Nota: fuente elaborado en funcidn de la informacion extraido de (Kumar, 2003, pag. 199)

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Adsorber. Atraer y retener en la superficie de un cuerpo moléculas o iones de
otro cuerpo.

Adsorcidn. (de adsorber). f. Fis. Accion y efecto de adsorber.

Agitacion. Acto o estado de agitar o sacudir mecanicamente (Metalurgia), a
veces se consigue incorporando aire comprimido.

Alta calidad. Mineral rico. Se refiere a la mineria selectiva del mejor mineral
existente en un deposito.

Concentracion. Proceso metalirgico mediante el cual se elimina la ganga o
material estéril obteniéndose el concentrado del mineral respectivo.

Contenido Metalico. Cantidad que expresa el peso total del uno 6 varios metales
en una cantidad determinada de producto. Se calcula multiplicado el tonelaje de
un producto por su ley y se expresa en toneladas, onzas, gramos, etc.,
dependiendo del metal en cuestion.

Costo. Los beneficios sacrificados para adquirir bienes y servicios. El valor del
sacrificio hecho para adquirir bienes o servicios.

Cu. cobre

Ganga. Material inutil que envuelve y acompafa a los minerales. Compuesto por
silice, alimina, 6xidos de calcio y otros materiales durante el proceso de fusién

constituyen la escoria, material estéril que se desecha.
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Lama. Cieno blando y suelto, pero pegajoso con contenidos metalicos minimos.
Igual que Lodo.

Ley. Es el pardmetro que expresa la calidad de un mineral, un concentrado, o
cualquier producto que contenga especies metalicas. Normalmente la ley se
expresa en porcentajes cuando se trata de metales basicos Onzas por tonelada
corta (0z./TC) o onzas por tonelada métrica (0z./TM) o gr./TM cuando se trata
de oro, plata u otro metal precioso.

Mena. Se denomina asi a toda acumulacion de mineral con contenido valioso
recuperable por algln proceso metalurgico.

. Mineral. Sustancia inorganica que se halla en la superficie o en las diversas capas
de la corteza del globo, y principalmente aquella cuya explotacion ofrece interes.
Parte util de una explotacion minera.

Optimizacion. Es el proceso de modificacion de un sistema para mejorar su
eficiencia o también el uso de los recursos disponibles.

Oxidacion. Reaccion quimica provocada por la exposicion al oxigeno
modificando la composicion quimica de un mineral.

Oxido. Compuesto que resulta de combinar oxigeno generalmente con un metal,
0 a veces con un metaloide. Capa, de diversos colores, que se forma en la
superficie de los metales por oxidacién, como el orin.

pH. Manera de expresar la concentracion de ioén hidrégeno con términos de
potencias 10, el logaritmo negativo de la concentracién de ién hidrégeno.
Planta. Instalacion industrial. Figura que forman sobre el terreno los cimientos
de un edificio o la seccion horizontal de las paredes en cada uno de los diferentes
pisos.

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

Sulfuros. Son compuestos que en su estructura tiene enlace de azufre y
pertenecen todos los minerales sulfuros como pirita, calcopirita, blenda, galena,

etc.
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25. FORMULACION DE HIPOTESIS.

2.5.1. Hipotesis General.
Con un tratamiento 6ptimo de blending de minerales sulfurados y oxidados, sera
posible obtener una concentracion éptima de plomo cobre y zinc a nivel experimental

en la Planta Concentradora Sacracancha-2018.

2.5.2. Hipotesis Especificas.
> El uso adecuado de los depresores, nos permitira obtener un concentrado de
calidad de plomo, cobre y zinc.
» El empleo adecuado de los colectores, nos permitird obtener una recuperacion
optima de plomo cobre y zinc en los concentrados respectivos.
» Evaluar en qué medida el tiempo empleo en la flotacion, nos permitird obtener

una recuperacion optima de plomo, cobre y zinc en sus respectivos concentrados.

2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.
Para las operaciones de las variables se tiene en cuenta en el tratamiento de blending
el tiempo, depresores y activadores en funcidn a ello en la concentracién se obtendra la

calidad del concentrado y la recuperacién de los plomo, cobre y zinc en estudio.



Tabla 3. Variables

Variable Concepto Dimension Indicador

Independiente
Es la forma o los
medios que  se
utilizan para llegar a

la concentracion de

. o . : - Tiempo
Tratamiento de menas de interés Acondicionamiento
) ) ) - Depresores
blending pariendo de parametro
- Colectores
una mezcla de dos o
mas minerales que
se juntan sin cambiar
quimicamente.
Dependiente
Es la forma de elevar
. la ley o calidad de - Calidad.
Concentracion Control .
una mena de valor - Recuperacion.

comercial de interés
Intervinientes
- Granulometria.
- Densidad de pulpa.
Preparacion - pH.
- Agitacién

- Acondicionamiento
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CAPITULO l11

METODOLOGIA

3.1. DISENO METODOLOGICO.
3.1.1. Tipo de Investigacion.
El tipo de investigacion es experimental por que se caracteriza porque en ella el investigador
actua conscientemente sobre el objeto de estudio, en tanto que los objetivos de estos estudios
son precisamente conocer los efectos de los actos producidos por el propio investigador
como mecanismo o técnica para probar sus hipétesis (Bernal, 2010, pag. 117).

De acuerdo a su naturaleza: Experimental.

De acuerdo al propo6sito o utilizacién: Investigacion aplicativa.
Se realiza investigacion experimental y aplicativa, en este trabajo ya que se realiza
experimental al nivel de laboratorio con un control minimo para posteriormente aplicar en

el proceso de concentracion de minerales al nivel industrial.

3.1.2. Nivel de Investigacion.
Es una investigacion nivel predictiva o experimental por que se aplicara metodos y técnicas
para mejorar y corregir la situacion problematica, que da origen al estudio de investigacion

(Carrasco, 2005, pag. 42).

3.1.3. Disefio de la Investigacion.
En el presente estudio se aplicara el disefio experimental, ya que se manipulara las variables
independientes, para observa su efecto sobre la variable dependiente con una situacion de

control (Fernandez, 2014, pag. 129).
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Figura 6 Esquema de experimento y variable

Causa Efecto
Variable independiente —»  Variable dependiente
X Y

3.1.4. Enfoque de la 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
hipdtesis con base a la medicién numérica y el andlisis estadistico, con el fin de establecer

pautas de comportamiento y probar teoria” (Fernandez, 2014, pags. 3-4).

3.1.5. Estrategias o Procedimientos de Contrastacion de Hipotesis o Cumplimiento
de Obijetivos Técnicos.
Se aplicaré las siguientes técnicas de investigacion:
= Técnica de Muestreo.

Tipo de Muestreo estratificado (incremento).

3.2. POBLACION Y MUESTRA.

3.2.1. Poblacion.

Estard representado por el mineral sulfuros y 6xidos de la cancha de minerales de la
concentradora Sacracancha, ubicado Conococha, distrito de Chiquian, Provincia de

Bolognesi Departamento de Ancash.

3.2.2. Muestra.
La muestra para el trabajo de investigacion se extraerda de la cancha de minerales y el

muestreo se extraerd por el método estratificado por palas aproximadamente 100kg de
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minerales de sulfurados y oxidos, posterior mente se preparara mineral de 1 kilo para las

pruebas y 100 gramos para el analisis.

3.3. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS.
3.3.1. Técnicas.
a. Observacion sistematica Directa.
Se emplearé 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 sera posible conocer la forma como se desarrollan las
actividades en el desarrollo experimental para extraer datos con el fin de procesar
posteriormente.
d. Otras Técnicas.

Técnica de cuestionario.

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

d. Filmadora, cAmara fotogréfica y grabadora.
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3.4. Técnica de procesamiento de la Informacion.
Se usara el analisis estadistico, usando programas de calculo como Excel, SPSS, minitab 18;
para luego mostrar la informacion, mediante tablas, registros, figuras, promedios, medianas,

desviacion estandar y otros.

3.5. Aspectos Eticos.

Todo trabajo de investigacion debe ser inédito.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Condiciones de las pruebas experimentales.

4.1.1. Ley de mineral en estudio.

El mineral en estudio esta constituido por minerales sulfurados y 6xidos de los cuales los
elementos de interés estdn constituidos por plata, plomo, zinc y como elementos
contaminantes hierro, arsénico, etc. Esto se puede apreciar en la tabla 4 con su determinado
porcentaje presente en el mineral.

Tabla 4 Ley de cabeza del mineral en estudio

Ag onz/Tc %Pb %Cu %Zn %AS %Fe

4.09 2.69 0.36 8.44 0.08 19.9

4.1.2. Disefio de la prueba experimental.

Figura 7 Disefio para la prueba experimental

Mineral Agua

s L. Relave
Flotacién Flotacién

—_— Bulk ——p e Zn —_—
Acond1 Acond 3

. Conc bulk ConcZn
Molienda

Acond2

l

Separacion

-f}———— PbCu

¢ Conc Pb

Conc Cu
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4.1.3. Reactivos empleados en la prueba experimental.
Los reactivos empleados en las pruebas experimentales son los siguientes: cianuros de sodio,
sulfato de zinc, bisulfito de sodio, dicromato de sodio, Z-11, minesper-800, A-208, MIBC,
D-250.
El proceso empleado en la prueba experimental estd constituido de la siguiente manera,
preparacion de reactivo, adicion de los reactivos, molienda, acondicionamiento, flotacion
bulk, acondicionamiento, separacion cobre plomo, acondicionamiento de zinc y flotacion
zinc.
Molino 12”x12”
mineral 1 kg
Agua 500 mL

Preparacion de reactivo

Porcentaje de solido 5 %
ZnSOq4 5090
NaCN 590
Volumen 100 mL

Adicioén al molino

NaCN 2 mL
ZnS0q4 20 mL
Bisulfito de Sodio mL

Acondicionamiento
ZnS0Oq4 5 mL
Z-11 3 mL

A-208 10 gotas



Flotacion bulk
Tiempo
pH
ZnSOq
Z-11
MIBC
Bisulfito de sodio

D-250

Separacion
Bicromato de sodio

Bisulfito de sodio

Flotacion Zinc
pH
ZnS0Oq
Z-11

D-250

12

16

30

35

25

50

15

11

60

15
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minutos

mL

gotas
gotas
gotas

gotas

mL

mL

mL
gotas

gotas



4.2. Resultados de las pruebas de flotacion.
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El resultado de las pruebas de flotacion que mejor resultados se obtuvo es la séptima pruebas

como se describe en la tabla 5.

Tabla 5 Resultado de la flotacion N°07

onz/Tc %
Ag Pb Cu Zn As Fe
Cabeza 4.09 2.69 0.36 8.44 0.08 19.90
Con Cu 10.85 12.14 2.02 9.70 0.87
Con Pb 29.95 38.84 0.54 3.92 1.12
Con Zn 3.50 3.31 0.21 52.30 1.02
Con Bulk 51.50 61.93 0.08 5.30 1.26
Relave 1.10 0.22 0.02 0.35 0.05
Cab. Calc 3.09 2.69 0.36 8.44 0.31

Nota: Fuente laboratorio quimico.

En funcion de latabla 5 se aprecia que la ley de cabeza que ingresa al proceso esta constituida
de Ag 4.09 onz/Tc, 2.69% Pb, 0.36% Cu, 8.44% Zn, 0.08% Asy 19.9% Fe. El concentrado
bulk tiene 51.50 onz Ag/Tc, 61.93% Pb, 0.08% Cu, 53% Zn, y 1.26% As. Mientras que para
el concentrado de zinc se tiene 3.50 onz Ag/Tc, 3.31% Pb, 0.21% Cu, 52.3% Zn, y 1.02%
As. El concentrado de cobre tiene 10.85 onz Ag/Tc, 12.14% Pb, 2.02% Cu, 9.70% Zn, y
0.85% As, y el concentrado de plomo tiene 29.95 onz Ag/Tc, 38.84% Pb, 0.54% Cu, 3.92%

Zn,y 1.12% As y el relave tiene 1.1 onz Ag/Tc, 0.22% Pb, 0.02% Cu, 0.35% Zn, y 0.05%

AS.

Los reactivos empleados en la prueba de flotacion N°7, se describe en la tabla 6 que a

continuacion se detalla.
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Tabla 6 Reactivos empleados en la prueba de flotacion N°7

Mineral Cantidad Unidad Cantidad  Consumo

Mineral 1 kg

Sélidos de reactivos 5 %
mL

NaHSO3 23 1.165 kg/ T™M
mL

NaCN 2 0.102 kg/ T™M
mL

ZnS04 90 4614  kg/ T™
mL

CuSOg4 50 2.572 kg/ T™M
mL

Z-11 16 0.808 kg/ T™M

MIBC 6  gotas 0.258 kg/ TM

D-250 45  gotas 2.138 kg/ TM

Minesper-800 2  gotas 0.087 kg/TM

A-208 10  gotas 0.575 kg/TM

Nota: Fuente laboratorio metaldrgico obtenidos de las pruebas experimentales.

De la tabla 6 se detalla los reactivos usados NaHSO3 1.165 kg/TM, NaCN 0.102 kg/TM,
ZnS044.614 kg/ TM, CuSOs 2.572 kg/ TM, Z-11 0.808 kg/ TM, MIBC 0.258 kg/TM, D-

250 2.138 kg/ TM, Minesper-800 0.087 kg/TM, A-208 0.575 kg/TM

El tiempo y el pH empleados en las pruebas experimentales desde la molienda hasta la

flotacion de los concentrados se describen en la tabla 7, como se aprecia a continuacion.



Tabla 7 Tiempo y pH en las etapas del proceso experimental

Etapas Tiempo Minutos pH

Molienda 10 7
Acondicionamiento bulk 10 7
Flotacién bulk 12 7
Separacion 3 9.5
Acondicionamiento zinc 6 11
Flotacion zinc 8 11

Nota: Fuente laboratorio metallrgico obtenido de las pruebas.
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El tiempo y pH empleado en el proceso de las pruebas de flotacion se detalla en la tabla 7,

para la molienda 10 minutos a un pH natural 7, acondicionamiento bulk 10 minutos a pH 7,

flotacion bulk 12 minutos a un pH 7, separacion cobre plomo 3 minutos a un pH 9.5,

acondicionamiento del zinc 6 minutos a un pH 11y flotacion del zinc 8 minutos a un pH 11.
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4.2.1. Resultados de las pruebas de flotacién bulk y zinc.
Los resultados obtenidos para el concentrado bulk después de los calculos se detallan en la
tabla 8 para las 7 pruebas realizadas.

Tabla 8 Calidad y recuperacion del concentrado bulk

Pruebas Concentrado bulk
Calidad Recuperacion %

Agonz/Tc  %Pb  %Cu %Zn  Ag Pb Cu zZn

N°1-1 481 461 189 889 847 1498 0.73 0.52

N°1-2 22.49 1161 405 6.20 2969 15.07 13.70 0.97

N°2 6.60 3.07 202 10.09 4109 47.12 3.41 0.28

N°3 8.75 581 193 10.71 89.00 85.70 8.72 1.37

N°4-1 25.72 1718 987 845 4469 4493 1842 111

N°4-2 20.46 16.06 337 1751 2350 10.80 1196 3.28

N°5
N°6 10.20 1093 189 8.04 6492 8429 424 1.17
N°7 51.50 61.93 0.08 530 87.18 94.56 915 454

Nota: Fuente datos procesados de las pruebas experimentales mediante Excel 2019.

De la tabla 8 de las 7 pruebas realizadas y duplicadas para la primera y cuarta prueba el
mejor resultado se puede apreciar que la 7 prueba tiene una condicion méas adecuado para
los objetivos de la prueba donde la calidad del concentrado bulk 51.5 onz Ag/Tc, 61.93%
Pb, 0.08% Cu, 5.3% Zn y una recuperacion de 87.18% Ag, 94.56% de Pb, 9.15% Cu y 4.54%
Zn.

Los resultados obtenidos para el concentrado de zinc despues de los célculos se detallan en

la tabla9para las 7 pruebas realizadas.
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Tabla 9 Calidad y recuperacion del concentrado de zinc(bulk)

Pruebas Concentrado zinc

Calidad Recuperacion %

Agonz/Tc %Pb  %Cu %Zn  Ag Pb Cu Zn

N°1-1 2.92 116 120 1044 6534 4792 66.67 9154
N°1-2 2.79 392 056 2575 4055 56.02 23.27 96.10
N°2 2.60 1.03 0.77 5047 50.69 49.50 40.75 94.95
N°3 2.91 240 1.02 5116 9.15 1095 4542 96.96

N°4-1 2.77 1.85 296 2257 2914 2930 7952 63.71

N°4-2 2.26 880 094 3571 3476 79.28 3439 8/.88

N°5
N°6 3.24 134 256 5150 2153 1079 79.86 97.10
N°7 3.50 331 021 5230 465 397 59.29 92.02

Nota: Fuente datos procesados de las pruebas experimentales mediante Excel 2019.

De la tabla 9 de las 7 pruebas realizadas y duplicadas para la primera y cuarta prueba el
mejor resultado se puede apreciar que la 2,3, 6 y 7 prueba tiene una condicion mas adecuado
para los objetivos de la prueba donde la calidad del concentrado de zinc para prueba 2, 2.6
onz Ag/Tc, 1.03% Pb, 0.77% Cu, 50.47% Zn y una recuperacion de 50.69% Ag, 49.50% de
Pb, 40.75% Cu 'y 94.95% Zn. Para prueba 3, 2.91 onz Ag/Tc, 2.40% Pb, 1.02% Cu, 51.16%
Zn y una recuperacion de 9.15% Ag, 10.95% de Pb, 45.42% Cu y 96.96% Zn. En la prueba
6, 3.24 onz Ag/Tc, 1.34% Pb, 2.56% Cu, 51.50% Zn y una recuperacion de 21.53% Ag,
10.79% de Pb, 79.86% Cu y 97.10% Zn y la prueba 7, 3.50 onz Ag/Tc, 3.31% Pb, 0.21%

Cu, 52.30% Zn y una recuperacion de 4.65% Ag, 3.97% de Pb, 59.29% Cu y 92.02% Zn.
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4.2.2. Resultados de las pruebas de flotacion de concentrado de cobre, plomoy zinc.

Los resultados obtenidos para el concentrado de cobre después de los calculos se detallan en

la tabla 10 para las 7 pruebas realizadas.

Tabla 10 Calidad y recuperacion del concentrado de cobre

Pruebas

N°1-1

N°1-2

N°2

N°3

N°4-1

N°4-2

N°5

N°6

N°7

Concentrado Cu

Calidad Recuperacion %
Agonz/Tc  %Pb %Cu %Zn Ag Pb Cu Zn
1.46 071 1221 263 167 141 2536 0.96
17.00 1237 162 247 1531 10.34 390 0.55
18.99 13.67 289 485 3760 19.09 16.14 1.17
19.30 6.15 293 9.68 5270 1752 3196 7.68
41.27 9.00 2544 510 3.03 045 419 0.08
25.95 18.20 5,53 10.30 2583 11.10 1292 1.75
28.89 1060 6.34 6.80 1247 262 6.01 047
10.85 1214 2.02 9.70 54.97 70.63 87.81 17.99

Nota: Fuente datos procesados de las pruebas experimentales mediante Excel 2019.

De la tabla 10 de las 7 pruebas realizadas y duplicadas para la primera y cuarta prueba el

mejor resultado se puede apreciar que la 4-1y 7, en la prueba 4-1 tiene una condicion mas

adecuado para los objetivos desde el punto vista de calidad el concentrado cobre 41.27 onz

Ag/Tc, 9.00% Pb, 25.44% Cu, 5.1% Zn y una recuperacion de 3.03% Ag, 0.45% de Pb,

4.19% Cu y 0.08% Zn. Desde el punto de vista de recuperacion la prueba 7 tiene una

condicion mas adecuado para los objetivos de la prueba donde la calidad del concentrado

cobre 10.85 onz Ag/Tc, 12.14% Pb, 2.02% Cu, 9.70% Zn y una recuperacion de 54.97% Ag,

70.63% de Pb, 87.81% Cu y 17.99% Zn.
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Los resultados obtenidos para el concentrado de plomo después de los calculos se detallan

en latabla 11 para las 7 pruebas realizadas.

Tabla 11 Calidad y recuperacion del concentrado de plomo

Concentrado Pb

Pruebas Calidad Recuperacion %
Ag onz/Tc %PDb %Cu %Zn Ag Pb Cu Zn
N°1-1 2.33 17.78  1.35 6.47 167 2219 176 1.49
N°1-2 23.50 13.25 9.14 560 1124 5.88 11.70 0.66
N°2 6.70 36.50 1.10 13.00 18.10 69.53 8.38 4.27
N°3 4.06 789 114 15.67 35.01 70.99 39.28 39.25
N°4-1 13.85 49.32 1.56 1294 28.69 69.04 7.26 5.56
N°4-2 15.30 4.01 20.20 16.27 147 024 455 0.27
N°5
N°6 3.33 1552 1.0 7.62 32.07 85.63 23.24 11.70
N°7 29.95 38.84 054 392 531 791 082 025

Nota: Fuente datos procesados de las pruebas experimentales mediante Excel 2019.

De la tabla 11 de las 7 pruebas realizadas y duplicadas para la primera y cuarta prueba el

mejor resultado se puede apreciar que la 2,4-1y 7 prueba tiene una condicion méas adecuado

para los objetivos de la prueba donde la calidad del concentrado de plomo para prueba 2,

2.70 onz Ag/Tc, 36.50% Pb, 1.10% Cu, 13.00% Zn y una recuperacion de 18.10% Ag,

69.53% de Pb, 8.38% Cuy 4.27% Zn. Para prueba 4-1, 13.85 onz Ag/Tc, 49.32% Pb, 1.56%

Cu, 12.94% Zn y una recuperacion de 28.69% Ag, 69.04% de Pb, 7.26% Cu y 5.56% Zn, y

la prueba 7, 29.95 onz Ag/Tc, 38.84% Pb, 0.54% Cu, 3.92% Zn y una recuperacion de 5.31%

Ag, 7.91% de Pb, 0.82% Cu y 0.25% Zn.
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Los resultados obtenidos para el concentrado de zinc después de los calculos se detallan en

la tabla 11 para las 7 pruebas realizadas.

Tabla 12 Calidad y recuperacion del concentrado de zinc

Concentrado Zn

Pruebas Calidad Recuperacion %
Agonz/Tc %Pb %Cu %Zn Ag Pb Cu Zn

N°1-1 292 116 120 1044 4773 5154 79.18 61.65
N°1-2 279 392 056 2575 4236 5526 22.75 95.88
N°2 260 103 0.77 5047 38.11 10.65 31.84 90.04
N°3 291 240 1.02 5116 1022 8.79 1431 5217
N°4-1 277 185 296 2257 3598 16.24 86.32 60.79
N°4-2 226 880 094 3571 33.04 78.81 3224 89.03
N°5
N°6 324 134 256 5150 34.04 8.07 59.01 86.29
N°7 350 331 021 5230 1441 1565 742 7881

Nota: Fuente datos procesados de las pruebas experimentales mediante Excel 2019

De la tabla 12 de las 7 pruebas realizadas y duplicadas para la primera y cuarta prueba el

mejor resultado se puede apreciar que la 2, 6 y 7 prueba tiene una condicién mas adecuado

para los objetivos de la prueba donde la calidad del concentrado de zinc para prueba 2, 2.6

onz Ag/Tc, 1.03% Pb, 0.77% Cu, 50.47% Zn y una recuperacion de 38%.11 Ag, 10.65% de

Pb, 31.84% Cu y 90.%04 Zn. En la prueba 6, 3.24 onz Ag/Tc, 1.34% Pb, 2.56% Cu, 51.50%

Zn y una recuperacion de 34.04% Ag, 8.07% Pb, 59.01%Cu y 86.29% Zn y la prueba 7,

3.500nz Ag/Tc, 3.31% Pb, 0.21% Cu, 52.30% Zn y una recuperacion de 14.41% Ag, 15.65%

de Pb, 7.42% Cu'y 78.81% Zn.
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CAPITULO V

DISCUSION CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Discusion.

En el presente estudio sobre tratamiento de blending de minerales sulfurados y oxidados para
la concentracion de plomo cobre y zinc a nivel experimental en la planta concentradora
Sacracancha-2018, el mineral a tratar tiene una ley de cabeza en promedio de Ag 4.090nz/Tc,
2.69% Pb, 0.36% Cu, 8.44% Zn, 0.08% As y 19.9% Fe. Los reactivos empelados en
promedio se tienen NaHSOs3 1.165 kg/TM, NaCN 0.102 kg/TM, ZnSO4 4.614 kg/ TM,
CuSO4 2.572 kg/ TM, Z-11 0.808 kg/ TM, MIBC 0.258 kg/TM, D-250 2.138 kg/ TM,
Minesper-800 0.087 kg/TM, A-208 0.575 kg/TM.

El tiempo y pH empleado en el proceso de las pruebas de flotacion se detalla en la tabla 7,
para la molienda 10 minutos a un pH natural 7, acondicionamiento bulk 10 minutos a pH 7,
flotacion bulk 12 minutos a un pH 7, separacion cobre plomo 3 minutos a un pH 9.5,
acondicionamiento del zinc 6 minutos a un pH 11y flotacion del zinc 8 minutos a un pH 11.
El proceso de recuperacion si se deseara realizar un concentrado bulk y concentrado de zinc
se tendria de las 7 pruebas experimentales para el concentrado bulk el mejor resultado es la
séptima pruebas con los siguientes resultados 51.5 onz Ag/Tc, 61.93% Pb, 0.08% Cu, 5.3%
Zn 'y una recuperacion de 87.18% Ag, 94.56% de Pb, 9.15% Cu y 4.54% Zn. Mientras que
para el concentrado de zinc se tendria los siguientes para la prueba 2, 2.6 onz Ag/Tc, 1.03%
Pb, 0.77% Cu, 50.47% Zn y una recuperacion de 50.69% Ag, 49.50% de Pb, 40.75% Cu y
94.95% Zn. Para prueba 3, 2.91 onz Ag/Tc, 2.40% Pb, 1.02% Cu, 51.16% Zn y una
recuperacion de 9.15% Ag, 10.95% de Pb, 45.42% Cu y 96.96% Zn. En la prueba 6, 3.24

onz Ag/Tc, 1.34% Pb, 2.56% Cu, 51.50% Zn y una recuperacion de 21.53% Ag, 10.79% de
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Pb, 79.86% Cuy 97.10% Zn y la prueba 7, 3.50 onz Ag/Tc, 3.31% Pb, 0.21% Cu, 52.30%
Zn y una recuperacion de 4.65% Ag, 3.97% de Pb, 59.29% Cu y 92.02% Zn.

Por otra parte, si se deseara realizar una concentracion de cobre, plomo y zinc, se tendria el
mejor resultado para el concentrado de cobre, la prueba 4-1 desde el punto vista de calidad
el concentrado cobre 41.27 onz Ag/Tc, 9.00% Pb, 25.44% Cu, 5.1% Zn y una recuperacion
de 3.03% Ag, 0.45% de Pb, 4.19% Cu y 0.08% Zn. Desde el punto de vista de recuperacion
la prueba 7 tiene una calidad del concentrado cobre 10.85 onz Ag/Tc, 12.14% Pb, 2.02% Cu,
9.70% Zn y una recuperacion de 54.97% Ag, 70.63% de Pb, 87.81% Cu y 17.99% Zn. Para
el concentrado de plomo para prueba 2, 2.70 onz Ag/Tc, 36.50% Pb, 1.10% Cu, 13.00% Zn
y una recuperacion de 18.10% Ag, 69.53% de Pb, 8.38% Cu 'y 4.27% Zn. Para prueba 4-1,
13.85 onz Ag/Tc, 49.32% Pb, 1.56% Cu, 12.94% Zn y una recuperacion de 28.69% Ag,
69.04% de Pb, 7.26% Cu y 5.56% Zn, y la prueba 7, 29.95 onz Ag/Tc, 38.84% Pb, 0.54%
Cu, 3.92% Zn y una recuperacion de 5.31% Ag, 7.91% de Pb, 0.82% Cu y 0.25% Zn.

Para el concentrado de zinc se tiene para prueba 2, 2.6 onz Ag/Tc, 1.03% Pb, 0.77% Cu,
50.47% Zn y una recuperacion de 38%.11 Ag, 10.65% de Pb, 31.84% Cuy 90.04% Zn. En
la prueba 6, 3.24 onz Ag/Tc, 1.34% Pb, 2.56% Cu, 51.50% Zn y una recuperacion de 34.04%
Ag, 8.07% Pb, 59.01%Cu y 86.29% Zn y la prueba 7, 3.50 onz Ag/Tc, 3.31% Pb, 0.21%
Cu, 52.30% Zn y una recuperacion de 14.41% Ag, 15.65% de Pb, 7.42% Cu y 78.81% Zn.
Para (Sarquis), “en medio &cido, pH 4,5, se determin6 una mayor depresion con la presencia
de solo el 10% del sulfuro en la espuma en lugar del 90% determinado en la flotacion si
aplicar el depresor”. “En espuma reporta 92 al 98% del cobre y colas de flotacion 80 al 89%
del molibdeno. Debe ser tratado con depresores especificos para cobre para aumentar el Mo

del 50% y reducir el cobre en menos del 2%”. (Sarquis)
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Para (Molina) las mayores recuperaciones en agua de mar se explican por la alta presencia
de iones en la suspension, los cuales reducen el tamafio de la burbuja, favoreciendo la
recuperacion de particulas finas de mineral.

(Delgado) “Para tener éxito en la flotacidn es necesario controlar desde la calidad del mineral
en mina, el producto chancado a molienda, liberacion de los valiosos y posible aplicacion de
flotacion flash, densidades de pulpa en las etapas de flotacion”. Referente a la “calidad y
dosificacion automatica de reactivos, control de cargas circulantes y remolienda de medios
de flotacion, automatizacion de equipos en control de nivel de pulpa, control automatico de
pH y uso de analizadores quimicos en linea”. (Delgado).

Para (Guillen) “mediante el disefio experimental se determiné el orden de importancia de las
4 variables elegidas para el presente trabajo dentro de las operaciones de la planta
concentradora, siendo que las mas importantes fueron los reactivos Min1550 y Min1500”.
(Chullo) “a medida que aumenta el producto de solubilidad de los minerales la flotabilidad
disminuye, los minerales oxidados de plomo tienen productos de solubilidad altos en
relacion a los minerales sulfurados”. Por otra parte, la cuando son “comparando la
solubilidad de la anglesita con la de la cerusita, se observa que la de la anglesita es mucho

mayor, por lo que la anglesita es menos flotable que la cerusita”. (Chullo)

5.2.  Conclusiones.

Sobre tratamiento de blending de minerales sulfurados y oxidados para la concentracion de
plomo cobre y zinc a nivel experimental en la planta concentradora Sacracancha-2018, se
puede llegar a las siguientes conclusiones:

Para un mineral en promedio de Ag 4.090nz/Tc, 2.69% Pb, 0.36% Cu, 8.44% Zn, 0.08% As

y 19.9% Fe. Empleando los reactivos en promedio de NaHSO3 1.165 kg/TM, NaCN 0.102
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kg/TM, ZnS0O4 4.614 kg/ TM, CuSOs 2.572 kg/ TM, Z-11 0.808 kg/ TM, MIBC 0.258
kg/TM, D-250 2.138 kg/ TM, Minesper-800 0.087 kg/TM, A-208 0.575 kg/TM.

A una molienda 10 minutos a un pH natural 7, acondicionamiento bulk 10 minutos a pH 7,
flotacion bulk 12 minutos a un pH 7, separacion cobre plomo 3 minutos a un pH 9.5,
acondicionamiento del zinc 6 minutos a un pH 11 y flotacién del zinc 8 minutos a un pH 11.
El proceso de recuperacion si se deseara realizar un concentrado bulk y concentrado de zinc
se tendria de las 7 pruebas experimentales para el concentrado bulk el mejor resultado es la
séptima pruebas con los siguientes resultados 51.5 onz Ag/Tc, 61.93% Pb, 0.08% Cu, 5.3%
Zny una recuperacion de 87.18% Ag, 94.56% de Pb, 9.15% Cu y 4.54% Zn.

Para el zinc concentrado bulk y concentrado zinc es la prueba 6, 3.24 onz Ag/Tc, 1.34% Pb,
2.56% Cu, 51.50% Zn y una recuperacion de 21.53% Ag, 10.79% de Pb, 79.86% Cu y
97.10% Zn, si se relaciona concentrado bulk y concentrado zinc es la prueba 7, 3.50 onz
Ag/Tc, 3.31% Pb, 0.21% Cu, 52.30% Zn y una recuperacion de 4.65% Ag, 3.97% de Pb,
59.29% Cu y 92.02% Zn.

Desde el punto global la mejor alternativa de recuperacion y calidad de concentrado es la

séptima flotacion con una concentracion bulk y concentracién de zinc.

5.3. Recomendaciones.

En resultado de las pruebas realizadas sobre, tratamiento de blending de minerales sulfurados
y oxidados para la concentracion de plomo cobre y zinc a nivel experimental en la planta
concentradora Sacracancha-2018, se puede recomendar los siguientes:

Realizar una prueba de flotacion con diferentes grados de molienda con una concentracion
de reactivos al 1% para un mejor control de la dosificacion.

Aplicar el disefio factorial para identificar las variables que tiene un efecto en los resultados

de las pruebas de flotacion como calidad y recuperacion.
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Realizar una flotacion por etapas primero los sulfuros y luego los 6xidos, para poder realizar
una mejor recuperacion.
Uso de reactivos especificos para la recuperacién de minerales segundarios para poder

realizar una recuperacion éptima.
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Anexo 6 Matriz de consistencia general

Titulo Problema Objetivos Hipotesis Variable Indicadores
Generales General General Independiente

A S5 < X ¢En qué medida nos Evaluareltratamiento Con un tratamiento
— O =

Z
% < N é permitird identificar las de  blending de &ptimo de blending de
Z o >
= < W o variables que actdan en minerales sulfurados minerales sulfurados vy
53 o -
g 8 forma positiva en la y Oxidos para la Oxidos, sera posible
> 8 o z - Tiempo
a 8 s lixiviacién de minerales concentracion de obtener una Tratamiento de
4 é e 4 - Depresores
E] a ,E oxidados mediante plomo cobre y zinc a concentracion Optima de blending
m A 3 - Colectores
g > —~ S disefio factorial en la nivel experimental en plomo cobrey zinc a nivel

\o E
= 2
% X 2 W extraccién de cobre a la planta experimental en la Planta
= X
= 9 g o .
ﬁ é E nivel laboratorio? concentradora Concentradora

o T S

O
é ; g S Sacracancha-2018. Sacracancha-2018.
s N O =z




Anexo 7 Matriz de consistencia especifico

76

Titulo Problema Objetivos Hipotesis Variable Indicad.
Especificos Especificos H. Especificos Depend.
Ag< - ¢En qué medida el uso de - Evaluar en qué medida el - El uso adecuado de los
j % <ZE depresores, nos permitira  uso de depresores, nos  depresores, nos permitira
% < N 7 obtener la calidad de  permitird obtener la calidad  obtener un concentrado de
x> ) concentrado de plomo, de concentrado de plomo, calidad de plomo, cobre y
i § ﬁ i BSC’ cobre y zinc? cobre y zinc. zinc.
A g N - ¢En qué medida los - Evaluar en qué medida los - ElI empleo adecuado de los
% 8 © % colectores, nos permitird  colectores, nos permitird  colectores, nos permitira c
A g t (Z) realizar una recuperacion  realizar la recuperacion  obtener una recuperacion 2
E é 3 B S optima de plomo cobre y  optima de plomo cobre y  optima de plomo cobre y g - Calidad.
A o |<£ é zinc en los concentrados  zinc en los concentrados  zinc en los concentrados @ -Recuperacion.
m N '-'DJ 5 EE) respectivos? respectivos. respectivos. §
A > = (<jE) - ¢En qué medida el tiempo - Evaluar en qué medida el - Evaluar en qué medida el
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é 8 %,:’ % 8 permitira  obtener una  flotaciébn, nos permitira  flotaciébn, nos permitira
p= <DE E w é recuperacion optima de  obtener una recuperacion  obtener una recuperacion
ﬁ % E r H plomo, cobre y zincensus  optima de plomo, cobre y  optima de plomo, cobre y
§ L (2’ '§ (2’ respectivos concentrados? zinc en sus respectivos zinc en sus respectivos
=299 concentrados. concentrados.
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onz/Tc % onz ™ %
g Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As
Cabeza 1000 3.79 1.67 1.6 9.06 0.08 16.67|  0.00418 16.70 16.00 90.60 0.80 166.7 100.00 100 100 100 100
ConCu 33 1.46 0.71 12.21 2.63 0.36 0.00005 0.24 4.06 0.87 0.12 1.28 141 25.36 0.96 14.95
Con Pb 21 2.33 17.78 1.35 6.47 0.98 0.00005 3.71 0.28 1.35 0.20 1.28 22.19 1.76 1.49 25.53
ConZn 687 2.92 1.16 1.2 10.44 0.1 0.00221 7.97 8.25 71.74 0.69 52.94 47.73 51.54 79.18 85.89
Con Bulk 54 4.81 4.61 1.89 8.89 0.52 0.00029 2.49 1.02 4.81 0.28 6.86 14.93 6.39 5.31 35.14
Relave 259 3.08 1.85 1.32 6.43 0.04 0.00088 4.79 3.42 16.64 0.10 0 21.03 28.67 21.35 18.37 12.94
Cab. Cal. 1000 2.90 1.67 1.6 9.06 0.11 0.00320 16.70 16.00 90.60 1.11 76.53 100.00 100.00 100.00 139.31
onz/Tc % onz ™ %
g Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As
Cabeza 1000 2.90 1.67 1.60 9.06 0.11 16.67|  0.00320 16.70 16.00 90.60 1.11 166.7 100 100.00 100 100 100
ConCu 33 1.46 0.71 12.21 2.63 0.36 0.00005 0.24 4.06 0.87 0.12 1.67 141 25.36 0.96 10.73
Con Pb 21 2.33 17.78 1.35 6.47 0.98 0.00005 3.71 0.28 1.35 0.20 1.67 22.19 1.76 1.49 18.33
ConZn 687 2.92 1.16 1.20 10.44 0.10 0.00221 7.97 8.25 71.74 0.69 69.17 47.73 51.54 79.18 61.65
Relave 259 3.08 1.85 1.32 6.43 0.04 0.00088 4.79 3.42 16.64 0.10 27.48 28.67 21.35 18.37 9.29
Cab. Cal. 1000 2.90 1.67 1.60] 9.06 0.11 0| 0.00320 16.70 16.00 90.60 1.11 0 100! 100 100 100 100!
Anexo 9 Balance metalurgico prueba N°1-1 concentrado bulk y Zn
onz/Tc % onz ™ %
g Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As
Cabeza 1000 3.79 1.67 1.60 9.06 0.08 16.67|  0.00418 16.70 16.00 90.60 0.80 166.7 100 100 100 100 100
Con Bulk 54.07 4.81 4.61 1.89 8.89 0.52 0.00[  0.00029 2.49 0.09 0.41 0.01 0 6.86 14.93 0.57 0.45 1.23
ConZn 687.14 2.92 1.16) 1.20 10.44 0.10 0.00[ 0.00221 7.97 8.25 7174 0.69 0 52.94 47.73 51.54 79.18 85.89
Relave 1000.00 3.08 1.85 1.32 6.43 0.04 0.00[  0.00340 18.50 13.20 64.30 0.40 0 81.27 110.78 82.50 70.97 50.00!
Cab. Calc 1741 3.07 1.66) 1.24 7.84 0.06 0.00 0.00589) 28.9633 21.5366]  136.4471 1.0970 0.0000 141.07 173.43 134.60 150.60 137.12
onz/Tc % onz ™ %
g Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As
Cabeza 1000 3.07 1.66 1.24] 7.84 0.06 0.00 0.00338 16.63 12.37 78.36 0.63 166.7 100! 100 100 100 100!
Con Bulk 54.07 4.81 4.61 1.89 8.89 0.52 0.00[  0.00029 2.49 0.09 0.41 0.01 0 8.47 14.98 0.73 0.52 1.56
ConZn 687.14 2.92 1.16) 1.20 10.44 0.10 0.00[ 0.00221 7.97 8.25 7174 0.69 0 65.34 47.92 66.67 91.54 109.07
Relave 1000.00 3.08 1.85 1.32 6.43 0.04 0.00[  0.00340 18.50 13.20 64.30 0.40 0 100.31 111.22 106.72 82.05 63.49
Cab. Calc 1741 3.07 1.66) 1.24 7.84 0.06 0.00 0.00589) 28.9633 21.5366]  136.4471 1.0970 0.0000 174.12 174.12 174.12 174.12 174.12




Anexo 10 Balance metaltrgico prueba N°1-2 concentrado Cu Pby Zn
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onz/Tc % onz ™ %
g Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As
Cabeza 1000 2.24 1.96 0.68 7.42 0.11 0.00247 19.60 6.80 74.20 1.10 0 100.00 100 100 100 100
Con Cu 16 17.00 12.37 1.62 2.47 1.90 0.00031 2.03 0.27 0.40 0.31 12.44 10.34 3.90 0.55 28.31
Con Pb 9 23.50 13.25 9.14 5.60) 1.16, 0.00023 1.15 0.80 0.49 0.10 9.13 5.88 11.70 0.66 9.18
Con Zn 276 2.79 3.92 0.56, 25.75 0.67 0.00085 10.83 1.55 71.14 1.85 34.41 55.26 22.75 95.88 168.28
Con Bulk 25 22.49 11.61 4.05 6.20 1.20 0.00062 2.91 1.02 1.56 0.30 25.20 14.86 14.95 2.10 27.38
Relave 699 0.81 0.80 0.60 0.31 0.03 0.00062 5.59 4.19 2.17 0.21 0 25.26 28.52 61.64 2.92 19.05
1000 1.82 1.96 0.68 7.42 0.25 0.00201 19.60 6.80 74.20 2.47 81.25 100.00 100.00 100.00 224.82
0.92
onz/Tc % onz ™ %
g Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As
Cabeza 1000 1.82 1.96 0.68 7.42 0.25 0.00201 19.60 6.80 74.20 2.47 0 100 100.00 100 100 100
ConCu 16 17.00 12.37 1.62 2.47 1.90 0.00031 2.03 0.27 0.40 0.31 15.31 10.34 3.90 0.55 12.59
ConPh 9 23.50 13.25 9.14 5.60 1.16 0.00023 1.15 0.80 0.49 0.10 11.24 5.88 11.70 0.66 4.08
ConZn 276 2.79 3.92 0.56 25.75 0.67 0.00085 10.83 1.55 71.14 1.85 42.36 55.26 22.75 95.88 74.85
Relave 699 0.81 0.80 0.60 0.31 0.03 0.00062 5.59 4.19 2.17 0.21 31.09 28.52 61.64 2.92 8.47
1000 1.82 1.96 0.68 7.42 0.25 0 0.00201 19.60 6.80 74.20 2.47 0 100 100, 100 100, 100
Anexo 11 Balance metallrgico prueba N°1-2 concentrado bulk y Zn
onz/Tc % onz ™ %
g Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As
Cabeza 1000 2.24 1.96 0.68 7.42 0.11 0.00]  0.00247 19.60 6.80 74.20 1.10 0 100 100 100 100 100
Con Bulk 25.09 22.49 11.61 4.05 6.20 1.20 0.00 0.00062 2.91 0.91 0.72 0.05 0 25.20 14.86) 13.39 0.97 4.42
Con Zn 276.28 2.79 3.92 0.56 25.75 0.67 0.00 0.00085 10.83 1.55 71.14 1.85 0 34.41 55.26 22.75 95.88 168.28
Relave 698.63 0.81 0.80] 0.60 0.31 0.03 0.00 0.00062 5.59 4.19 2.17 0.21 0 25.26 28.52 61.64] 2.92 19.05
1000 1.90 1.93 0.66 7.40 0.21 0.00 0.00210| 19.3327 6.6498 74.0275 2.1093 0.0000 84.87 98.64 97.79 99.77| 191.75
onz/Tc % onz ™ %
g Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As
Cabeza 1000 1.90 1.93 0.66, 7.40 0.21 0.00[  0.00210 19.33 6.65 74.03 2.11 0 100 100 100 100 100
Con Bulk 25.09 22.49 11.61 4.05 6.20 1.20 0.00{  0.00062 2.91 0.91 0.72 0.05 0 29.69 15.07, 13.70 0.97 2.30
Con Zn 276.28 2.79 3.92 0.56 25.75 0.67 0.00 0.00085 10.83 1.55 71.14 1.85 0 40.55 56.02 23.27 96.10 87.76
Relave 698.63 0.81 0.80] 0.60 0.31 0.03 0.00 0.00062 5.59 4.19 2.17 0.21 0 29.77 28.91 63.04 2.93 9.94]
1000 1.90 1.93 0.66 7.40 0.21 0.00 0.00210| 19.3327 6.6498 74.0275 2.1093 0.0000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00




Anexo 12 Balance metallrgico prueba N°2 concentrado Cu Pby Zn
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onz/Tc % onz ™ %
g Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As
Cabeza 1000 1.67 2.00 0.50 11.59 0.15 0.00184 20.00 5.00 115.90 1.50 0 100.00 100 100 100 100
Con Cu 28 18.99 13.67 2.89 4.85 0.82 0.00058 3.82 0.81 1.35 0.23 31.76 19.09 16.14 1.17 15.27
Con Pb 38 6.70 36.50] 1.10 13.00 0.46 0.00028 13.91 0.42 4.95 0.18 15.29 69.53 8.38 4.27 11.68
Con Zn 207 2.60 1.03] 0.77 50.47 0.22 0.00059 2.13 1.59 104.36 0.45 32.19 10.65 31.84 90.04 30.33
Con Bulk 66 6.60 3.07 2.02 10.09 0.30 0.00048 2.03 1.33 6.66 0.20 26.10 10.14 26.68 5.75 13.21
Relave 727 0.12 0.02 0.30 0.72 0.00010 0.15 2.18 5.24 0.00 0| 5.23 0.73 43.63 4.52 0.00
Cab. Calc 1000 1.41 2 0.5 11.59 0.09] 0.00] 0.00155 20.00 5.00] 115.90 0.86! 84.46 100.00 100.00 100.00 57.28
onz/Tc % onz ™ %
g Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As
Cabeza 1000 1.41 2.00 0.50 11.59 0.09 0.00155 20.00 5.00 115.90 0.86 0 100 100.00 100 100 100
ConCu 28 18.99 13.67 2.89 4.85 0.82 0.00058 3.82 0.81 1.35 0.23 37.60 19.09 16.14 1.17 26.66
ConPb 38 6.70 36.50 1.10 13.00 0.46 0.00028 13.91 0.42 4.95 0.18 18.10 69.53 8.38 4.27 20.40
ConZn 207 2.60 1.03 0.77 50.47 0.22 0.00059 2.13 1.59 104.36 0.45 38.11 10.65 31.84 90.04 52.94
Relave 727 0.12 0.02 0.30 0.72 0.00 0.00010 0.15 2.18 5.24 0.00 6.19 0.73 43.63 4.52 0.00
Cab. Calc 1000 1.41 2.00, 0.50 11.59 0.09 0 0.00155 20.00] 5.00 115.90 0.86 0 100] 100 100 100 100
Anexo 13 Balance metaltrgico prueba N°2 concentrado bulk y Zn
onz/Tc % onz ™ %
g Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As
Cabeza 1000 1.67 2.00 0.50 11.59 0.15 0.00 0.00184 20.00 5.00 115.90 1.50 0 100 100 100 100 100
Con Bulk 66.03] 6.60 3.07, 2.02 10.09 0.30 0.00 0.00048 2.03 0.13 0.31 0.01 0 26.10] 10.14] 2.67 0.27 0.40
Con Zn 206.77 2.60] 1.03 0.77 50.47 0.22] 0.00] 0.00059 2.13 1.59 104.36 0.45 0 32.19 10.65 31.84 90.04 30.33
Relave 727.20 0.12 0.02 0.30 0.72 0.00 0.00 0.00010 0.15 2.18 5.24 0.00 0 5.23 0.73 43.63 4.52 0.00
Cab. Calc 1000 1.06) 0.43 0.39 10.99 0.05 0.00 0.00117 4.3023 3.9070, 109.9020] 0.4610 0.0000| 63.51] 21.51 78.14] 94.82] 30.73
onz/Tc % onz ™ %
g Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As Fe Ag Pb Cu Zn As
Cabeza 1000, 1.06) 0.43 0.39 10.99 0.05 0.00 0.00117 4.30 3.91 109.90 0.46 0 100] 100 100 100 100
Con Bulk 66.03 6.60) 3.07 2.02 10.09 0.30] 0.00] 0.00048 2.03 0.13 0.31 0.01 0 41.09] 47.12 3.41 0.28] 1.31
Con Zn 206.77 2.60 1.03 0.77 50.47 0.22 0.00 0.00059 2.13 1.59 104.36 0.45 0 50.69 49.50]| 40.75 94.95 98.69
Relave 727.20| 0.12 0.02 0.30 0.72 0.00 0.00 0.00010 0.15 2.18 5.24 0.00 0 8.23 3.38 55.84] 4.76 0.00
Cab. Calc 1000 1.06] 0.43 0.39 10.99 0.05 0.00 0.00117 4.3023 3.9070| 109.9020] 0.4610 0.0000 100.00 100.00 100.00 100.00] 100.00




