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RESUMEN

Nexa Resources Unidad EI Porvenir es una empresa minera que procesa minerales
polimetélico de plomo, zinc y cobre con agregados de plata y oro en sus concentrados que se
encuentra ubicado en el distrito de Yarusyacan, provincia Pasco, regién Pasco en la actualidad
viene usando en sus operaciones de la planta concentradora como reactivo depresor al sulfato
de zinc siendo un depresor de sulfuros de zinc, desestabilizando calidades y recuperaciones
que no aceptables para la comercializacion elevando el costo de consumo es por eso que se
presenta esta investigacion como alternativo al reactivo depresor biodegradable. siendo un
depresante organico de similar comportamiento en la depresion de sulfuros de zinc y bajo costo
que remplazara a nivel de laboratorio mediante pruebas experimentales al sulfato de zinc que
se viene usando actualmente en la unidad minera el porvenir que mejorara la performance
metalUrgica en grados de calidad y recuperaciones donde se empez0 a generar un composito
de muestras de mineral polimetélico de los meses de setiembre, octubre y noviembre 2019 de
la planta concentradora, realizando su preparacion mecénica, su caracterizacion metallrgica
mediante un analisis quimico, mallas valoradas, pruebas de moliendabilidad seguido de
pruebas experimentales; pruebas de flotacion rougher scavenger como pruebas iniciales,
pruebas de flotacion estdndar siendo nuestro esquema base, pruebas de flotacion batch
manteniendo las mismas condiciones, pruebas de cinética de flotacion donde se involucra la
rapidez de las espumas alcanzando altas recuperaciones segun el tiempo y por ultimo pruebas
flotacion en circuito cerrado en bulk y zinc donde se recircula los medios de las colas de los
cleaner para obtener un balance proyectado a etapa industrial en todas estas pruebas se esta

cumpliendo con el objetivo planteado de mejorar la performance metallrgica.

Palabras claves Depresor organico biodegradable, Sulfato de zinc, Pruebas experimentales,

Flotacion bulk y zinc.
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ABSTRACT

Nexa Resources Unit El Porvenir is a mining Company that processes polymetallic minerals
of lead, zinc and copper with aggregates of silver and gold in its concentrates, which is located
in the Yarusyacan district, Pasco province, Pasco region, and is currently using operations of
the concentrator plant as a zinc sulfate depressant reagent being a zinc sulphide depressant, not
reaching acceptable qualities or recoveries for high commercialization, the cost of consumption
is why this research is presented as an alternative to the . depressant reagent being a
biodegradable organic depressant of similar behavior in the depression of zinc sulphides and
low cost that would replace at the laboratory level through experimental tests to the zinc sulfate
that is currently being used in the mining unit the future that will improve the metallurgical
performance the grades and recoveries where a composite of samples of polymetallic ore from
the months of September, October and November 2019 of the concentrator plant, performing
its mechanical preparation, its metallurgical characterization through a chemical analysis, rated
meshes, grinding tests followed by experimental tests; Rougher scavenger flotation tests as
initial tests, standard flotation tests being our base scheme, batch flotation tests maintaining the
same conditions, flotation kinetics tests where the speed of the foams is involved reaching high
recoveries according to time and finally tests closed loop flotation in bulk and zinc where the
means of the Cleaner’s tails are recirculated to obtain a projected balance at the industrial stage
in all these tests is meeting the objective set to improve metallurgical performance.

Key Words: Biodegradable organic depressant, Zinc sulfate, Experimental tests, Flotation bulk

and zinc.
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INTRODUCCION

El presente trabajo titulado “EVALUACION DEL DEPRESOR BIODEGRADABLE
MEDIANTE PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA SUSTITUIR AL SULFATO DE ZINC
EN LA EMPRESA MINERA NEXA RESOURCES S.A.C. - UNIDAD EL PORVENIR”.

En funcidn a la investigacion realizada en la unidad minera el porvenir siendo responsable de
la produccidn de zinc con un 13% en nuestro pais se presenta este alternativo para la sustitucion
del depresor sulfato de zinc en su proceso de flotacion para la depresion del sulfuros de zinc
donde se mejorara la performance metalUrgica usando el depresor organico biodegradable
elevando su grado de calidad y su recuperacion en la flotacién bulk y zinc  en base a los
resultados de las pruebas experimentales se determinara el efecto de depresor en las misma
condiciones y dosificaciones que el sulfato de zinc donde se evaluara el impacto con el medio
ambiente por no ser toxico es una de sus ventajas siendo paralelo con la reduccién de consto
en un 48% que el sulfato de zinc; la presente investigacion se desarroll6 en el laboratorio
metalUrgico el porvenir sin ninguna limitacion con el apoyo de metalurgia con la probabilidad
de ejecucion a nivel industrial del nuevo depresor organico biodegradable de manera real y
accesible con una marcha de pilotaje de 30 dias en la planta concentradora que procesa 6500
toneladas por dia obteniendo 440 toneladas de concentrado de zinc, 120 toneladas de
concentrado de plomo y 4 toneladas de concentrados de cobre con agregados de plata y oro; la
produccion es diaria que consta de dos guardias que se compromete con la mejora continua en

seguridad, medio ambiente y calidad del producto a comercializar.
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CAPITULO I

PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.

La empresa minera Nexa Resources extrae minerales polimetalicos Pb, Cuy Zn en el
2018 fue unas de las principales empresas productoras de zinc en el Peru. Segun la Sociedad
Nacional de Mineria Petroleo y Energia ocupando Antamina (con el 32 % del total producido
de zinc), Volcéan (17 %) y Nexa Resources (13 %) Estas tres empresas fueron responsables del
62% de la produccién de zinc en el 2018. Siendo la region Pasco rico en minerales
polimetélicos que contienen en sus yacimientos mineros elementos metalicos valiosos para la
comercializacién como cobre, plomo, zinc, plata y oro.

En los 2 ultimos afios (2018-2019) la operaciones del porvenir fueron creciendo para
mayor produccion de concentrados donde se realiz6 cambios de sus instalaciones de la planta
concentradora con el remplazo de la chancadora de quijada 440 secundaria Sandvik por una
chancadora 660 Sandvik en el circuito chancado con el objetivo de mejorar la eficiencia del
proceso de chancado, la clasificacion de ambas zarandas vibratorias y conseguir un menor P80
posible en el proceso.

El remplazo de una zaranda vibratoria inclinada SH 8 pies x 20 pies DD Marca Metso
por una zaranda primaria vibratoria inclinada LH 8 pies x 20 pies DD Marca Metso con
mejores mecanismos para incrementar el tonelaje por dia reduciendo las horas de chancado y
aprovechar la maxima capacidad del equipo.

Circuito molienda el montaje de dos hidrociclones D26 para la etapa de clasificacion
mejorando la distribucion de alimentacion en las zarandas de alta frecuencia reduciendo la
carga circulante y asi incrementando su tonelaje de tratamiento de 6200 tmsd a 6500 tmsd

con un promedio de ley de cabeza de Pb 1.33 %, Cu 0.20 %, Zn 3.35 %, Fe 10.26 %, Bi 0.02
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%, Mn 0.31%, Ag 1.65 Oz/TM y Au 0.41g/t para mejorar la recuperacion con eficiencia y
concentrados de calidad en la etapa de flotacion esta investigacion realizo pruebas
experimentales con un nuevo depresor organico para sustituir al sulfato de zinc como un solo
depresor selectivo en la etapa de flotacion Bulk reduciendo ahorros de hasta 50% en costos de
transporte y almacenaje, al no ser un producto peligroso y su uso no es regulado bajando el
consumo de reactivos en la operacion sus ventajas de este nuevo producto, de consistencia
liquida y color oscuro, es que mantiene los relaves mineros con 0% de contaminantes asi
impactando positivamente al medio ambiente dando un valor agregado a los concentrados
Este estudio esta sustentado en la inclusion del nuevo depresor organico para depresion
de sulfuros de zinc en la flotacion de Bulk reduciendo el desplazamiento del zinc al plomo
generando una mejor flotabilidad e incrementado la recuperacion de concentrados de plomo y

zinc.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1. Problema General.
¢Coémo mejora la performance metalurgica el depresor orgénico biodegradable en la
calidad del concentrado y su recuperacion en la flotacién bulk y zinc de la Empresa

Minera Nexa Resources S.A.A - Unidad el Porvenir?

1.2.2. Problemas Especificos.

¢Determinar el efecto del depresor biodegradable en la recuperacion y calidad del
concentrado bulk y zinc durante el proceso de flotacion?

o ¢ Cuales son las condiciones de dosificacion del depresor biodegradable?

e  ;Se mejoraré el grado y recuperacion del plomo y zinc?

e  ;Sereducira el costo del reactivo por ser menos toxico?

20



1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo General.
Sustituir al sulfato de zinc con un nuevo depresor organico biodegradable en el
proceso de flotacion bulk con pruebas experimentales mejorando la performance
metallrgica de calidad y recuperacion de plomo y zinc en la Empresa Minera Nexa

Resources S.A.A. - Unidad el Porvenir.

Objetivos Especificos.

e Realizar pruebas experimentales con el nuevo depresor organico biodegradable
para determinar el efecto en la etapa de flotacion bulk y zinc.

e Determinar el consumo del depresor biodegradable en las mismas condiciones de
operacion.

e Mejorar el grado de calidad y la recuperacién del plomo y zinc.

e Reducir costos y disminuir impacto de los efluentes y el medio ambiente usando

reactivo biodegradable.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

Para plantear esta investigacion es necesario relacionar los aspectos del porque
es importante realizar esta performance metallrgica, por tal efecto indicamos las
siguientes justificaciones:

La flotacion de minerales en polimetalicos, que se viene realizando durante
mucho tiempo y es actualmente practicado en casi todas las plantas concentradoras de
minerales polimetalicos, se ha modernizado y automatizado en sus circuitos para
obtener mejores resultados es considerada como uno de los procesos que representa
mayor costo en el proceso de concentracion de minerales, después de la etapa de

particion y liberacion del mineral (Chancado y Molienda). Esto se debe principalmente
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a la cantidad (dosificacion) de reactivos empleados y al grado de dificultad que implica
el manipular o trabajar con cada uno de estos reactivos debido a las diferentes
caracteristicas que presentan su mineralogia.

Con la alternativa propuesta de utilizar el depresor biodegradable siendo un
reactivo organico en la etapa de flotacion por ser mas selectivo, remplazandolo al
sulfato de zinc y mejorando el grado de concentrados serd beneficioso la
comercializacién de los concentrados con mejores ventajas en beneficio econémico y

ambiental para la empresa y a todos los que involucren en ella.

1.5. DELIMITACION DEL ESTUDIO.

La presente investigacion se ha desarrollado en el departamento de Pasco,
provincia de Cerro de Pasco, distrito de San Francisco de Yarusyacan donde limita con
la unidad minera El Porvenir perteneciente a la empresa Brasilefia Nexa Resources
S.A.C desarrollandose sin ninguna limitacion para esta investigacion aportando con la
empresa el area de procesos se ha tenido el apoyo de todo el equipo de metalurgia para
realizar las pruebas experimentales y analizar los resultados del nuevo depresor
organico biodegradable a escala laboratorio.

En cuanto a los recursos para las pruebas tampoco se tuvo limitaciones porque
teniamos los insumos y materiales a nuestra disposicion, toma de muestras en la planta

concentradora con muchas posibilidades de llevarlo a escala industrial.
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1.6. VIABILIDAD DEL ESTUDIO.

1.6.1.

1.6.2.

1.6.3.

1.6.4.

Viabilidad Técnica.
La Unidad Minera EI Porvenir esta llevando un estudio técnico teniendo los
recursos necesarios para mejorar las operaciones analizando todos los posibles riegos

en el proceso con la sustitucidn del nuevo depresor organico biodegradable.

Viabilidad Econémica.

Con la sustitucion del sulfato de zinc por el nuevo depresor organico
biodegradable la diferencia es notable respecto a costo de transporte por menor
consumo con las mismas ventajas y mejores beneficios del producto a comercializar

alcanzado mejores presupuestos de ganancias anuales.

Viabilidad Social.
El impacto social es positivamente con el medio ambiente por ser un depresor
orgénico biodegradable sin ser toxico mejorando la condiciones de vida de los

trabajadores de operacion que estan expuestos al proceso de flotacion.

Viabilidad Operativa.

La probabilidad de ejecucion a nivel industrial del nuevo depresor orgénico
biodegradable es de una manera real y accesible con una marcha de pilotaje de 30 dias
para su evaluacion y permanencia asi integrandose al proceso de la concentradora. La
realizacion de la presente investigacion es viable, por cuanto se tiene los conocimientos
tedricos, los medios técnicos y los recursos econdmicos necesarios. Cuenta con la
autorizacion de la empresa Nexa correspondiente a la gestion de metalurgia a efectos

de llevar a cabo el correspondiente trabajo de campo a una etapa industrial.
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2.1.

CAPTIULO 11

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

La mayoria de las unidades mineras ubicadas en la sierra central del Perd como
Volcéan, Raura, Casapalca, Buenaventura, Huaron, Quiruvilca, Nexa Resources, entre
otras minas en sus operaciones benefician mineral polimetalico Zn, Pb, Cuy Ag, por lo
general el esquema de flotacion seguido en estas plantas concentradoras en su
preparacion y dosificacién de reactivos dosifican sulfato de zinc como depresor
primario de sulfuros de zinc en su circuitos los cual pueden ser remplazados por el
depresor biodegradable siendo un producto organico porque se descompone en los
elementos quimicos esenciales que lo conforman, debido a la influencia de agentes
bioldgicos, como plantas, animales, hongos y microorganismos , bajo una natural
condicién ambiental.

Esta investigacion fue estudiado por de la empresa RESCO S.A (reactivos,
espumantes y colectores) en el afio 2016 se da inicio a la investigacién del producto
organico y biodegradable seguido en el 2017; se realizan los primeros prototipos con
minerales polimetélicos donde se empieza las sintesis en laboratorio de Resco ubicado
Panamericana sur Km. 19 Lote N° 1 en el Fundo Villa del distrito Villa El Salvador
Ilegando a buenos resultados el 2018 se realizan las primeras pruebas metallrgicas con
diferentes minerales donde se establece las operaciones unitarias para el proceso
industrial, comprobando la eficacia a través de pruebas experimentales lo cual conlleva
los andlisis y resultados al lanzamiento de reactivo biodegradable como depresor de
sulfuros zinc y sustituyendo parciamente al sulfato de zinc de los siguientes

proveedores Sermina.S.A, E innova, Andina S.A, Ferrosalt y Zinsa. Llegando al
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mercado como marca registrada en el 2019. Se gestiond para una visita técnica a la
Unidad Minera El Porvenir ubicado en el distrito de San Francisco de Yarusyacan,
provincia de Pasco, que esta situado a 15 Km al noreste de la localidad de San Juan de
Yanacancha Cerro de Pasco para realizar pruebas y balances metaltrgicos con el area

de laboratorio metaldrgico y teniendo como resultados el remplazo del sulfato de zinc.

2.2. BASES TEORICAS.
2.2.1. Flotacion de minerales.

El principio fundamental de flotacion se relaciona en la adhesion como punto
principal gracias a una buena liberacion, dosificacion de reactivos y un circuito de
celdas que tienes como resultado final grados de concentrados y una buena
recuperacion metalica (Hector, 2003).

El proceso de flotacion se basa en la interaccion entre las burbujas de aire y las
particulas del solido presentes en la pulpa. La eficiencia que tienen las burbujas para
atrapar en forma selectiva las particulas de mineral y luego ascender cargadas hasta el
rebalse, depende de mdltiples fendmenos que ocurren en la pulpa; principalmente,

diferencias en las propiedades fisico - quimicas superficiales de las particulas.

2.2.1.2. Minerales Hidrofilicos.
Las particulas cuyas superficies son hidrofilicos prefieren estar en contacto con el

agua como 6xidos, sulfatos, silicatos y carbonatos (Olivares, 1984).

2.2.1.2. Minerales Hidrofébicos.
Las particulas hidrofébicas prefieren adherirse a las burbujas de aire que pasan cerca

de ellas, en vez de permanecer en el agua (Nufiez, 1987).

25



2.2.2.

2.2.3.

Proceso de Flotacion Por Espumas.

La flotacion de espuma se realiza gracias a la adhesion selectiva de particulas
hidrofobas a pequefias burbujas de gas (aire) que son inyectadas al interior de la pulpa.
El conjunto particula mediante burbujas asciende a la superficie formando una espuma
mineralizada, la cual es removida por medio de paletas giratorias o simplemente por
rebalse. Las propiedades superficiales de las particulas y las caracteristicas del medio

pueden ser reguladas con ayuda de reactivos (Ramos, 2000)

Fases en el proceso de flotacion.
La flotacion es un proceso heterogéneo, es decir, involucra méas de una fase:

solido (mineral), liquido (agua) y gaseosa (burbujas).

2.2.3.1. Fase Sélida.

Esta constituida por los s6lidos a separar (minerales) que tienen generalmente una
estructura cristalina. Esta estructura es el resultado de la comparacion quimica de las moléculas,

iones y &tomos componentes que son cada uno, un cuerpo completo.

2.2.3.2. Fase Liquida.

Es el agua debido a su abundancia y bajo precio; y también debido a sus
propiedades especificas, constituye un medio ideal para dichas separaciones. La dureza
del agua 6sea la contaminacion natural causada por sales de calcio, magnesio y sodio.
Estas sales y otro tipo de contaminaciones no solo pueden cambiar la naturaleza de la
flotabilidad de ciertos minerales sino también son casi siempre causa de un considerable

consumo de reactivos de flotacion con los cuales a menudo forman sales solubles.
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2.2.3.3. Fase Gaseosa.
Es el aire que se inyecta en la pulpa neumatica para poder formar las burbujas
que son los centros sobre los cuales se adhieren las particulas solidas. La funcion del
aire es transportar las particulas de mineral hasta la superficie de la pulpa lo cual el aire

interviene quimicamente en el procesos de flotacion.

2.2.4. Variables que intervienen en la flotacion.
2.2.4.1. Mineral.
El mineral que ingresa a flotacion debe ser de un tamafio dptimo para obtener
concentrados de calidad y buenas recuperaciones puede estar constituido por una

asociacion de distintos elementos como sulfuros, carbonatos y 6xidos.

2.2.4.2. Lapulpa.

Es la mezcla de mineral molido més agua, que se obtiene de las descarga de los
molinos luego entra a la etapa de clasificacion mediante hidrociclones o zarandas de
alta frecuencia que separa las particulas menores y mayores llamados over flow que va
como alimento de flotacion y under flow regresa a los molinos secundarios por ser
particulas gruesas (Ballester & Luis Felipe Verdaja, 2000).

La pulpa debe tener una densidad correcta, si la densidad de molienda es muy
fina las particulas finas se desplazaran hacia el siguiente circuito activando elementos
valiosos o generado leyes por fuera del rango en los relaves se tendran dificultades para

flotar
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2.2.4.3. PH.
Es el potencial de hidrogeno es decir, indica la alcalinidad de la pulpa su
influencia es debido a su accion sobre las sales disueltas en la pulpa de flotacidn
modificando completamente la reaccion entre los minerales y reactivos alterando la

accion superficial de los reactivos (TECSUP, 2011).

2.2.4.4. Elaire.

Ayuda en la agitacion de la pulpa formandose burbujas que son rodeadas de
espumante forman la columna de espumas y transportan los sulfuros valiosos hasta la
superficie. Se debe tener un buen control sobre la alimentacion del aire a las celdas, no
debe alimentarse ni en exceso ni deficiente el nivel de la pulpa se regula con los

controladores de nivel de pulpa (TYLER INDUSTRIAL PRODUCTS, 1978).

2.2.45. Agitacion — Dispersion.
Mantener las particulas de mineral en movimiento y suspendidas para que no se
asienten permitiendo una mejor mezcla entre las particulas de mineral y los reactivos

dispersando la pulpa de las particulas de mineral una de otras (Maduefio, 1998).

2.2.4.6. Reactivos.

Son sustancias quimicas que sirven para la recuperacion de los sulfuros valiosos,
despreciando o deprimiendo a la ganga e insolubles. Mediante el uso de reactivos
podemos seleccionar los elementos de valor en sus respectivos concentrados. Para tener
un mayor conocimiento de la funcién especifica de cada reactivo, los podemos
clasificar en tres grupos: Espumantes, Colectores y modificadores (Yianatos & Jofre,

2005).
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2.2.5. Reactivos de flotacion.

Los reactivos son sustancias inorganicas y organicas que son el componente
mas importante que influye en la flotabilidad, siendo un elemento importante del
proceso gque influye con gran sensibilidad, ya que no solo tienen repercusion el tipo de
reactivo, sino también su combinacién, dosis, forma y orden de adicion teniendo
preferencias de adherencia por los elementos que intervienen en el proceso de flotacion,
es decir, hay reactivos que prefieren adherirse al aire pero no al agua, hay reactivos que
prefieren la roca o particulas estériles pero no los sulfuros, otros prefieren los sulfuros
pero no larocay asi sucesivamente. Es decir, los reactivos son sustancias que se acercan
a los elementos de mas afinidad en funcion a su papel predeterminante en la flotacion

y se clasifican en colectores, espumeantes y modificadores (Azafiero, 2015, pag. 69).

Reactivos de flotacion

\ 4 \ 4

Colectores Espumantes Modificadores
1
Modificadores de pH

Depresores

Activantes

Floculantes

Figura 1 Clasificacion de Reactivos de Flotacién por Espumas.

Nota: Fuente de elaboracion en funcion a la informacion extraido de libro (Azafiero, 2015, pég. 70 ).
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2.2.5.1. Colectores.

Compuestos organicos solubles en agua. En general, el grupo polar es la parte
del colector que se adsorbe en la superficie del mineral mientras que la cadena de
hidrocarburos, siendo no-ionica por naturaleza, provee repelencia a la superficie del
mineral después de la adsorcidn del colector. Los colectores se clasifican segun el grupo
funcional o en el tipo de mineral colectados. Estos reactivos son usados para lograr la

selectividad del mineral hidrofdbico valioso (Azafiero, 2015, pags. 71-72).

Colectores

Liquido, hidrocarburos L 2 L 2

no polares que no se Anionicos Cationicos
disocian en el agua.
A 4 A 4
Oxidrilicos Sulfidricos
A 4 I A 4 A 4
Carboxilico Sulfonatos Xantatos Dixantogenatos Ditiofosfatos
A 4 A 4
Sulfatos Ditiocarbonatos Tiolesmercaptanos

Figura 2 Clasificacion de Colectores.

Nota: Fuente de elaboracion en funcion a la informacion extraido de libro (Gutierrez, 2011, pag. 39).

Figura 3 Colectores de Laboratorio MetalUrgico El Porvenir.

Nota: Fuente fotografia propia tomada en el laboratorio metallrgico el porvenir
coleccidon de colectores traidos por diferentes proveedores para la sustitucion de
reactivos en la unidad minera previa evaluacion.
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2.2.5.2. Espumantes.

Materias organicas heteropolares, con gran afinidad al agua. En forma mas
completa, se puede decir que mientras los colectores tienen afinidad por la interface
liquido - solido, los espumantes la tienes por la interface liquido - gas. En general, las
propiedades espumantes dependen del grupo apolar y aumentan hasta cierto punto con
el nimero de carbonos del radical. Las propiedades espumantes de los alcoholes y

alquilicos son casi igual si tiene el mismo numero de carbono. (Sotulov, 1963, pags.

103-109).
Espumantes
I 1
\ 4 ‘ v A\ 4
Acidos Neutros Basicos Modifiacdores de espuma
L Fenoles —»| Alcholes Con una composicion
quimica indeterminada

»| Alquilarisulfatos »| Eteresy esteres

Figura 4 Clasificacion de los Espumantes.

Nota: Fuente de elaboracion en funcion a la informacion extraido de libro (Gutierrez, 2011, pag. 52).

Figura 5 Espumantes de Laboratorio Metallrgico El Porvenir.

Nota: Fuente fotografia propia tomada en el laboratorio metaldrgico el porvenir
coleccién de Espumantes traidos por diferentes proveedores para la sustitucion de
reactivos en la unidad minera previa evaluacion.
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Hay una variedad de espumantes y fabricantes entre los mas usados son los siguientes

Aceite de pino C{gH,7,0H

A 4

Acido Crisilico

\ 4

| Metil Isolubutil Carbinol
(MIBC), C¢H,30H

—p| Acerofroth 65

Aerofroth 70

v

m—4zZ2>CUoum

\ 4

Oreprep F-549

Dowfroth 250

\ 4

Figura 6 Variedad de Espumantes.

Nota: Fuente de elaboracién en funcién a la informacion
extraido de libro (Azafiero, 2015).

2.2.5.3. Modificadores.

Cumple una funcidn especifica de los reguladores o modificadores, es preparar
las superficies minerales para la adsorcion de un determinado reactivo y crear en la
pulpa las condiciones propicias para que actlien otros reactivos y realizar de la mejor la
flotabilidad estos modificadores se clasifican en activadores, depresantes y
modificadores de pH (Azafiero, 2015, pag. 90).

a. Activadores.
Fomentan las propiedades hidrofébicas de los minerales y aumentan su flotabilidad.
b. Depresores
Hidrofilizan las superficies minerales e impides su flotacion.
c. Modificador de PH
Controlan la concentracion ionica de las pulpas y sus reacciones a través de la acidez o

basicidad. (Loya & Gutierrez, 1988)
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Estos reactivos modificadores son caracterizados por su agente activo, adiciéon en forma de

compuesto, uso y acompafiado a un colector.

Agente activo Adicionado como Uso Comun Colector

Cationico

Cutt Sulfato de Cobre (CuS0,)  Activador de sulfuros de Zn, Fe, Co, Ni  Xantato
Pptt Acetato de plomo Activador de la Estibina Xantato
Pptt Acetato de plomo Activador de la halita Acido graso
Catt Cal (Ca0) Depresor de pirita Xantato
Intt Sulfato de Zinc  (ZnS0y)  Depresor de Esfalerita y marmatita Xantato
Anionico

0~ aire Depreseor de pirrotita Xantato
S0;~ (Na,S03) Depreseor de Esfalerita Xantato
ST (Na,9) Activador de mineral oxidado de Pby Cu  Xantato
CN~—~ Cianuro de sodio (NaCN)  Depresor de sulfuros de Cu, Zny Fe Xantato
Sio;~ Silicato de sodio Activador de sulfuros de plomo Xantato
€0y~ (Na,C03) Depresor de gangas Acido graso
Organico

Resco RA 058 Organico Depresor de sulfuros de Cu, Zny Fe Xantato
REsco RACN300  Organico Depresor de Sulfuros de zinc Xantato

Figura 7 Caracterizacion de Activadores, Depresantes y Modificador de Ph.

Nota: Fuente de elaboracion en funcion a la informacion extraido de libro (Gutierrez, 2011, pag. 22).

Figura 8 Depresores, Activadores y Modificadores de Ph.

Nota: Fuente fotografia propia tomada en el laboratorio metaltrgico el
porvenir coleccion de Depresores, Activadores y Modificadores de pH traidos
por diferentes proveedores para la sustitucion de reactivos en la unidad minera
previa evaluacion.
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES.

a. Bulk: Resulta del beneficio simultaneo de las especies de Plomo y Cobre, es decir que
en concentrados de este tipo ambos elementos se encuentran presentes
mayoritariamente

b. Calidad del agua: La disponibilidad de agua generalmente es un problema serio. Se
emplea agua industrial 0 agua de recirculacién recuperada del proceso y que contienen
cantidades residuales de reactivos.

c. Celdas de flotacion: Equipo cuya finalidad es la de dar condiciones para la separacién
del mineral valioso de la pulpa por medio de métodos fisicoquimicos, reactivos y aire.

d. Circuito: Es el término que se emplea para expresar los caminos que siguen las
corrientes de flujo principal de la pulpa que se va empobreciendo y la de los géneros
gue se van concentrando con objeto de aumentar la diferencia de valor entre ellos.

e. Cinética de flotacion: La definicion de velocidad de flotacidon, o sea, la recuperacion
de especies minerales en la espuma en relacion con el tiempo

f. Cleaner: Flotacion de limpieza que estan sujetas a flotaciones repetidas para mejorar
la calidad de concentrado.

g. Concentrado Bulk: Resulta del beneficio simultaneo de las especies de Plomo y
Cobre, es decir que en concentrados de este tipo ambos elementos se encuentran
presentes en mayor cantidad.

h. Concentracién: Proceso metallrgico mediante la cual se elimina la ganga o material
estéril obteniéndose el concentrado el mineral

i. Contenido Metélico: Es la cantidad de un metal valioso en peso contenido en un
producto.

j. Colector: Es el reactivo fundamental del proceso de flotacion puesto que produce la

pelicula hidrofdbica sobre la particula del mineral.
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Cianuro de Sodio: (NaCN): Son cristales en forma de pellets de color blanquecino, se
usan para el recubrimiento y depresion de minerales sulfurados de fierro, cobre y zinc.
Ciclo cerrado: Como objetivo principal confirmar las mejores condiciones en el
proceso de flotacion a nivel laboratorio.

. Densidad de pulpa: Es la relacion existente entre la masa de pulpa y su volumen
correspondiente.

Dosificacion de Reactivos: Es la cantidad de reactivos en peso agregado a la pulpa
referida a una tonelada de mineral.

Espumante: Tienen como propésito la creacion de una espuma capaz de mantener las
burbujas cargadas de mineral hasta su extraccion de la maquina de flotacion (celdas).
Flotacion: Operacion unitaria de la metalurgia extractiva para separar el mineral
valioso utilizando métodos fisicoquimicos y obtener las pulpas de concentrados de
Plomo, Cobre y Zinc.

Flotacion Flash: La idea basica es flotar las particulas apenas hayan adquirido un nivel
liberacion suficiente. Integra la flotacion al circuito de molienda, Tipicamente permite
flotar las particulas de sulfuros pesados ya liberadas evitando asi una remolienda indtil.
Flotacion selectiva o diferencial: La cual por la accion selectiva de los reactivos
permite obtener en un concentrado un sélo mineral valioso, es decir, en mayor
concentracion.

Ley: Es el pardmetro que se 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 o gramos por
tonelada cuando se trata de oro, plata u otro metal precioso.

Granulometria: Termino que se usa en el tamafio de particulas.

Modificadores: Actuan como depresores, activadores, reguladores de pH, dispersores,
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etc. Facilitando la accion del colector para flotar el mineral de valor, evitando su accién
a todos los otros minerales como es la ganga.

v. Organico: Sustancia que esta contiene carbono, oxigeno e hidrogeno.

w. Biodegradable: Producto que se descompone en elementos quimicos naturales por la
accion de agentes bioldgicos como el agua, bacterias y animales.

X. Rougher: Flotacién primaria donde se recupera una alta proporcion de las particulas
valiosas.

y. Scavenger: Es la operacion en la que se recupera la mayor cantidad de valiosos
posibles; su relave sera un descarte final, mientras que su concentrado debera retornar

generalmente a la etapa rougher para incrementar su ley.

2.4, FORMULACION DE LA HIPOTESIS.

2.4.1. Hipotesis General.
El depresor orgénico biodegradable de reactivos Resco optimizara la flotacion,
aumentado los grados de calidad y recuperaciones de bulk y zinc en la Empresa Minera

Nexa Resources Unidad el Porvenir.

2.4.2. Hipotesis Especificas.
e El efecto del depresor organico biodegradable remplazara al sulfato de zinc en la
flotacion bulk.
e Las pruebas experimentales de flotacion con el depresor biodegradable nos
determinara disminucién de los consumos de sulfato de zinc y cobre.
e Los estudios de la dosificacion del depresor organico biodegradable nos determina
si cumple tener similar comportamiento que el sulfato de zinc en las mismas

condiciones de operacion.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1. DISENO METODOLOGICO

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Tipo de investigacion

La siguiente investigacion es de tipo experimental porque se realizaron un
programa de pruebas metallrgicas a nivel laboratorio en la minera Nexa Resources
unidad el porvenir para sustituir al depresor sulfato de zinc por un reactivo organico
biodegradable de la empresa resco mejorando el grado de calidad y la recuperacion de

plomo y zinc.

Nivel de Investigacion.
Es de nivel experimental porque se conoce los factores donde se aplicara

diferentes pruebas experimentales para mejorar la calidad y recuperacion

Disefio de investigacion
Para cumplir con los objetivos de presente estudio se realizo el siguiente disefio

de investigacion cumpliendo un diagrama de pruebas.

e Programa de preparacion de las muestras

e Analisis Quimico de muestra del composito general.

e Mallas Valoradas de la muestra de composito general 100% malla # -10.

e Determinacion de la curva de cinética de molienda para las pruebas de flotacion.

e Pruebas experimentales de Flotacion Rougher — Scavenger Bulk y Zinc.

e Pruebas experimentales Flotacién Estandar Circuito Bulk y Zinc.

e Pruebas experimentales Flotacién Batch Bulk y zinc.
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e Pruebas experimentales Cinética de Flotacion Bulk y Zinc a 5 tiempos.

e Pruebas experimentales Ciclo Cerrado de Flotacion Bulk y Zinc.

Programa General de
Pruebas.

Acumulado de
Muestras.

|

Recopilacion Composito
General ( Set- Oct- Nov).

A 4

Preparacién de
Muestra.

v

Chancado Primario /
Secundariode muestras
a 100% malla # -10.

|

Composito Global.

Homogenizacién / Cuarteo.

v

Caracterizacion
metallrgica.

2 3 v
Andlisis Pruebas de cinética
Quimico. molienda. Valorada.
A 4
Pruebas Experimentales.
v ! L 2 * v
Prueba de
Prueba-s’de Pruebas Pruebasde .Pru-eba Flotacién
Flotacion estandar Flotacion Cineticade en circuito
Rougher - Conc Bulk - Batch Bulk FIotacton cerrado
Scavenger Conc Zinc. - Zinc. Bulk -Zinc. Bulk - Zinc.
Bulk - Zinc.

Figura 9 Disefio de Investigacion a Base de un Diagrama.

Nota: Fuente elaboracion a criterio personal enfocado en presentar un disefio particular
donde se puede distribuir a base de un diagrama de flujo donde se cumplira la metodologia.
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3.1.4. Enfoque de la investigacion
Es un enfoque cientifico y dentro de este rubro se aplicara la investigacion.
. Descriptiva: Mediante este método se realizara la descripcion de los fenémenos
y comportamiento de las etapas que ocurren durante las pruebas experimentales.
. Explicativa: Durante las pruebas experimentales se hard la respectiva
explicacion de la causa y el efecto de cada etapa de las pruebas.
. Experimental: Se realiza la manipulacion de las variables independientes y ver

su respuesta en la variable dependiente.

3.2. POBLACIONY MUESTRA.
3.2.1. Poblacién.
La poblacion es el mineral composito mensual de los meses de setiembre,
octubre y noviembre del afio 2019 muestreado en la planta concentradora EIl Porvenir
que esta politicamente ubicado en el distrito de Yarusyacan, provincia de Pasco, region

Pasco, esta situado a 15 Km al Noreste de la localidad de Cerro de Pasco.

Figura 10 Composito Trimestral de setiembre, octubre y noviembre

Nota: Fuente Recoleccion del mineral de la planta el porvenir muestra
composito malla # -10 homogenizado y cuarteado para las pruebas.
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3.2.2. Muestra.

La muestra es el mineral que es recolectado de la planta concentradora que
trabaja en dos guardias de 12 horas cada una durante el dia.

La muestra cabeza de mineral son muestreados por los cortadores automaticos
instalados entre las fajas transportadoras designadas 11-A que alimenta al molino
primario uno (MP-1) y la faja transportadora designada 11-B que alimenta al molino
primario dos (MP-2), en donde estos cuarteadores cortan el mineral cada 45 minutos un
promedio de 6 kg por corte en una bandeja cilindrica de donde el personal encargado
recoge la muestra cumpliendo el procedimiento para la toma de muestras. El preparador
de muestras en el laboratorio quimico metaldrgico determina su humedad y también
envia para su respectivo analisis quimico para la guardia y la contra muestra que es se

almacena en un cilindro con tapa sellada a esto se denomina composito.

MINERAL ALIMENTO
MOLINDS

CUARTEADOR
AUTOMATICO

BANDEJA
CILINDRICA

Figura 11 Cuarteador Automatico EP".

Nota: Fuente Cuarteador automatico
instalados en los alimentos de los molinos
primarios,
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3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES.

Tabla 1 Operacionalizacién de Variables en estudio.

Variable Concepto Dimension Indicador

Independiente
Compuestos organicos
vegetales un producto es

totalmente miscible en

Depresor — Tiempo
agua con una buena Acondicionamiento

organico — Dosificacion
solubilidad, lo que Proceso

biodegradable — Impacto

permite  su  rapida
integracion en la pulpa

de flotacién.

Dependientes
Son el componente y la
variable mas importante — Calidad.
Reactivos Control
del fendmeno de la — Recuperacion.

flotacion por su efecto.

Intervinientes

— Granulometria.

— Densidad de pulpa.
Preparacion

—Ph.

— Acondicionamiento.

Nota: Fuente elaboracion de variables independiente, dependientes e intervinientes.
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

3.4.1. Técnicas a Emplear.
3.4.1.1. Entrevista.

Se realiza a los profesionales que laboran en la empresa y operadores con una
amplia experiencia, analistas de la empresa Resco por ser encargados del producto
organico biodegradable para el remplazo del sulfato de zinc.

3.4.1.2. Observacion.

Esta técnica se toma los apuntes de los efectos en las pruebas experimentales.

3.4.1.3. Andlisis Documental.

Son datos de fuentes primarias de la empresa investigadora Resco S.A duefios
preliminares del producto organico biodegradable.

3.4.1.4. Diagrama de Flujo.
Se realiza un programa de pasos para obtener los resultados favorables con el

reactivo propuesto del nuevo depresor organico biodegradable.

3.4.2. Descripcion de los Instrumentos.
3.4.2.1. Equipos.

Equipos de laboratorio como son chancadora de quijada, celda de flotacion,
molino, filtro de prensa, estufa de secado, pulverizadora, rotap, balanzas electrénicas,
equipo de absorcion atdmica, computadora y impresora.

3.4.2.2. Materiales.

Reactivos de flotacion (cianuro de sodio, sulfato de zinc, reactivo organico

biodegradable, aerophine -3418, MIBC, sulfato de cobre, cal, xantanto Z.11, Flottec

4234, mallas ASTM, bandejas y cuaderno de apuntes.
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3.5. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.
La técnica usada para el procesamiento de la informacién sera por un analisis
estadistico usando la herramienta de ofimatica como es Excel donde se mostrara la
informacion de calculos, cuadros, figuras y resultados de toda la metodologia aplicada

en las pruebas experimentales usando el nuevo depresor organico biodegradable.

3.6. GENERACION DE LA MUESTRA COMPOSITO.
Se generd la muestra composito a partir de la recopilacion la muestra cabeza de
las guardias de la planta concentradora que corresponde a minerales polimetalicos con

contenidos de zinc, plomo, cobre, plata, oro y fierro en gran presencia.

3.7. PREPARACION DE LA MUESTRA COMPOSITO GENERAL.
Se procedio a la preparacion del composito global con chancado, zarandeo,
homogenizacion y cuarteo.
3.7.1. Chancado.
Se realizé con un chancado primario y secundario en forma secuencial
obteniendo la granulometria correcta 100 % malla # -10 con un total de 260 kg que se
recolecto de los compositos de setiembre, octubre y noviembre del 2019.

Se empled dos chancadora de quijada de 5 x 6 (primaria) con una abertura de
set de 1/2pulgada y la siguiente de 1.5 mm el producto de la chancadora secundaria

paso por un tamizaje de malla Tyler de 2000 pum hasta obtener todo el bloque global

para realizar el homogenizado y cuarteo.
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Figura 12 Chancadora de Quijada Primaria y Secundaria.

Nota: Fuente fotografia tomada en area de preparacion de muestras
del Laboratorio Metallrgico en la unidad el porvenir donde se
cuenta con dos chancadoras de quijadas nivel laboratorio.
3.7.2. Homogenizado y Cuarteo
La muestra total se homogeniza en forma de un manteo manual levantando las
esquinas diagonalmente opuestas a la manta haciendo que la muestra ruede y se mezcle
homogéneamente por 30 veces una vez bien homogenizado se realiza la particion de la

muestra mediante un cuarteador Jones se carga el mineral subdividiendo en dos partes

iguales bien distribuidos hasta obtener fracciones compartida de un 1 kg.

Figura 13 Cuarteador Jones para Muestras Solidas.

Nota: Fuente fotografia del area de preparacion de muestras del
Laboratorio MetalUrgico donde se cuenta con el cuarteador Jones.
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3.8. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA.

3.8.1. Anadlisis quimico
Se tomo 1 kg de la particion fraccionada del composito general a 100 % malla
#-10 se pulverizo a 85 % malla #-200 para su respectivo analisis quimico y determinar
su ley de los siguientes elementos quimicos plata, plomo, zinc, cobre, bismuto,

manganeso, oxido de plomo y oro el cuadro N°1 se muestra los resultados obtenidos.

Tabla 2 Ley de cabeza mineral composito para las pruebas experimentales.

Ag/Oz/t Aug/lt Cu% Pb% Zn% Fe% Bi% Mn% OxPb%

1.65 0.41 020 133 335 1026 0.02 0.31 0.21

Nota: Fuente Resultados del reporte quimico del laboratorio quimico lectura
absorcion atomica
3.8.2. Anadlisis de mallas valoradas de muestra cabeza.

El analisis de mallas valoradas se realiz6 del composito global 100 % malla # -
10 del cuarteo con jones de tomo una muestra representativa la cual se deslamo con la
malla # 400 terminado el proceso se envia a secado 105° C seguidamente una vez seco
se coloca en el juego de tamices determinados (malla 14, malla 16, malla 25, malla 45,
malla 70, malla 100, malla 140, malla 200, malla 270, malla 325, malla 400) teniendo
la muestras con su peso y fraccionada se pulverizada 25 segundos a 95 % malla #
-140 y se envia a analisis quimico por los siguientes elementos Ag, Zn, Pb, Cu, Fe,
Mn, Bi.

Teniendo el resultado se realiz6 un analisis granulométrico.

45



Tabla 3 Andlisis de Mineral Cabeza Mediante Mallas Valoradas.

Malla pm %peso  Ac(+) Ac(-) AgO/t Cu% Pb% Zn% Fe% Bi% Mn%
10 2000 0.00 0.00 100 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 1414 828 828 9172 096 0.17 0.76 195 1145 0.00 0.34
16 1180 8.05 16.33 83.67 127 019 0.78 252 11.07 0.01 0.33
25 707 1358 2991 70.09 134 019 080 254 1077 0.01 0.34
45 354 1528 4519 5481 126 019 084 29 931 0.01 0.30
70 210 9.30 5449 4551 131 019 098 320 10.03 0.02 0.28
100 140 560 60.09 3991 166 021 096 366 972 0.02 0.29
140 105 593 66.02 3398 172 019 135 3.88 10.00 0.02 0.26
200 74 429 7031 2969 195 021 142 392 1033 0.02 0.27
270 53 423 7454 2546 210 024 156 4.68 998 0.02 0.26
325 44 202 7656 2345 2.10 0.26 164 486 1177 0.02 0.29
400 37 131 7787 2214 297 027 220 462 1044 0.02 0.29
-400 -37 2214 100 0.00 237 023 250 422 975 0.03 0.3
total 100.0 165 020 133 335 1025 0.02 0.31
Cabeza Ensayada 165 020 1.33 335 10.26 0.01 0.32

Nota: Fuente Elaboracidn del analisis granulométrico malla valoradas
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Distribucion Metalica vs Tamafo de Particulas
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Figura 14 Distribucion Metélica vs Tamarfio de Particulas

Nota: Fuente Datos de distribucién metalica vs tamafio de particulas segun el anélisis valorado.

e En la figura 14 se observa una relacion directa de la distribucion metélica en
cada fraccién de tamafio, donde los elementos valiosos Pb, Zn Ag, Cu se

encuentran por debajo de la malla # 400 con mayor proporcion.

3.8.3. Pruebas de Moliendabilidad.

Las pruebas de moliendabilidad se realizaron en el laboratorio metaldrgico del
porvenir donde contamos con un molino de bolas de 7 x 7 pulgadas nivel laboratorio
para determinar diferentes pruebas, una de ellas fue determinar el tiempo de molienda
para las pruebas experimentales se efectud en cuatros tiempos por separado (4, 6,8y 10
minutos) a 66.6 % de solidos, la molienda se trabajo con 1 kg de mineral y 500 ml de

agua de proceso en cada tiempo de molienda.
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Figura 15 Molino de Bolas Laboratorio Metalurgico.

Nota: Fuente fotografia tomada en area de pruebas metalUrgicas
del Laboratorio Metallrgico en la unidad el porvenir donde se
cuenta con el molino de bolas nivel laboratorio.

Los resultados obtenidos fueron analizados granulométricamente P80 para la
elaboracion de la curva de moliendabilidad y el porcentaje acumulado de malla #200

mediante un rotap con un juego de mallas astm.

Figura 16 Equipo Rotap de Laboratorio metalurgico.

Nota: Fuente fotografia tomada en area de preparacion de
muestras del Laboratorio Metallrgico en la unidad el porvenir
donde se cuenta con el ratap tipo martillo en dos grupos se rotapea.
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En la siguiente grafica se muestra la curva de acumulado vs tamafio a partir de

los resultados en la pruebas de moliendabilidad a diferentes tiempos.

Analisis Granulometrico de Molienda
% Ac.(-) vs Abertura (um)
120
100 =
1T T /._——’://
= | I /’/ ///
£ 80 -
a A all
(7] | LA //
< 60 | afZad
X A T
&
17
40
20
10 60 110 160 210 260 310 360 410
Abertura pum
—&—4 Minutos —e—6 Minutos 8 Minutos 10 Minutos

Figura 17 Curva de Acumulado vs Tamafo de Particula.

Nota: Fuente Elaboracion del acumulado para identificar el tiempo adecuado para las
pruebas experimentales siguientes.

Tabla 4 Tiempo en Funcion al Porcentaje malla #-200 y Porcentaje pasante.

TIEMPO EN FUNCION % MALLA #-200

% MALLA 200 TIEMPO P80
48 4.39 195
49 4.57 190
50 5.15 185
o1 5.33 179
52 5.50 174
53 6.08 169
54 6.26 164

Nota: se identificé el tiempo adecuado sera de 5.50 minutos
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P80 vs TIEMPO
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Figura 18 Porcentaje pasante al 80 % vs Tiempo en segundos.

Nota: Fuente Elaboracidn propia mediante resultados de moliendabilidad

TIEMPO vs %-m200
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Figura 19 Tiempo de molienda vs Porcentaje Malla #-200

Nota: Fuente Elaboracion propia mediante resultados de moliendabilidad

3.9. PRUEBAS EXPERIMENTALES.

Las pruebas experimentales de flotacion se realizaron en el laboratorio
metallrgico del porvenir cumpliendo la metodologia de investigacion con una celda de
flotacion Denver con una serie de condiciones a cumplir.

La muestras composito seguin su caracterizacion quimica son factibles la

separacion de elementos valiosos plomo, zinc y cobre con objetivo principal de sustituir

50



al depresor sulfato de zinc por el reactivo organico biodegradable siendo efectivo en la
depresion de sulfuros se desarrolla el procedimiento a continuacion.

En la celda Denver de flotacion de 2500 ml se encuentra la pulpa del mineral
molido se agrega agua industrial para mantener el mismo parametro industrial se sienta
la celda en la base de la maquina y se baja el mecanismo de agitacion para luego activar
el mecanismo con 1500 rpm de agitacion.

Medir el pH natural de la pulpa se retira el pH-metro se acondiciona agregando
los reactivos (colector - espumante). Acondicione por 5 minutos de estos los 4 primeros
sin aire y el ultimo minuto con un flujo minimo regulado con el rotdmetro.

Al completar el tiempo de acondicionamiento, regule lentamente el flujo de aire
hasta el valor indicado. Si es necesario, agregue agua con el mismo pH de la pulpa y
concentracion de manera de alcanzar un nivel que permita la correcta descarga de
espumas hacia la bandejas.

Se debe preparar varias bandejas de recepcién de pulpa. Los tiempos a
considerar son en la etapa de rougher y scavenger es de 3 minutos y para la primera
limpieza es de 2 minutos y la segunda limpieza de 1 minuto.

Durante el transcurso de la flotacion, la remocion de concentrado debe ser
apoyada por un paleteo (20 paletadas por minuto).

Terminado el tiempo de flotacidn, se detiene el flujo de aire y luego la agitacion.
Finalmente, se limpia adecuadamente el labio de la celda y procede con el filtrado.

Secar los productos filtrados en una estufa a una temperatura de 105° C. Luego
del secado pesar cada producto de la prueba de flotacién y pulverizar para enviar a
analisis quimico y se complementara con el balance metallrgico. Las pruebas que son

cinéticas, ciclo cerrado, rougher y scavenger se separa en fracciones los concentrados
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para el reporte. Para ello es necesario disponer de bandejas de recepcion de

concentrados debidamente rotuladas.

Figura 20 Celda de Flotacion Denver Laboratorio Metallrgico

Nota: Fuente fotografia tomada en éarea de pruebas
metalUrgicas del Laboratorio MetalUrgico e donde se cuenta
con una Celda de Flotacién marca Denver.

3.9.1. Pruebas Experimental Flotacion Rougher y Scavenger.

Estas pruebas se desarrollaran cumpliendo el programa de pruebas
experimentales, se realiz6 la prueba rougher e scavenger en circuito bulk y zinc con
el depresor a remplazar sulfato de zinc por depresor organico biodegradable con el
objetivo de predeterminar el comportamiento depresante en la pruebas iniciales que se
realizo y ver la performance metalurgica en la recuperacion bulk y zinc reduciendo el
desplazamiento de plomo al zinc también se busco controlar la activacion de zinc en

entorno al pH 10.5.
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PRUEBA EXPERIMENTAL DE FLOTACION ROUGHER Y SCAVENGER BULK-ZINC

: Peso=1.00 Kg.
] t=5'50"
=== 1 H,0=500cm3

1
1
1
MOLIENDA :' 1 3 1
H NaCN=5cm 1
1 1 ZnSO,=10 cm?3 : PREPARACION DE REACTIVOS PARA LABORATORIO
s 1 52% #-200 1 REACTIVO FORMULA | CONC. (%) [ VOL. (cm®) | PESO (gr)
L i Sulfato de Cobre | CuSOx 10 100 10
Sulfato de Zinc ZnSO4 1 100 1
RA-058 Organico RA-058 1 100 1
Cianuro de Sodio NaCN 1 100 1
Xantato Z-11 1 100 1
AP-3418 100
a1 F-4234 100
1t=3 1
—-— 1z11=03cm? |
1 MIBC= 2+ : NOTA:
LAP—3418= 20 ! 1cm® =10 gr/TM

le MIBC = 9 gr/TM

o taintai et
1 t=3 1
1z11=02cm?
1
1
1

-] MIBC= 1o

1
1| RELAVE BULK 1|
| caBeza zINC H

| CONCENTRADO CONCENTRADO | | CONCENTRADO |
{BULK SCAVENGER | ZINC ROUGHER 1 1 ZINC SCAVENGER 1|

Figura 21 Diagrama de Flotacion de Rougher y Scavenger Circuito Bulk y Zinc.

Nota: Fuente elaboracién propia  con la experiencia en pruebas el criterio fue personal para armar el diagrama en ambos circuitos bulk y zinc teniendo
como base el diagrama de planta concentradora Unidad EI Porvenir actualizado 2020.
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e Como prueba inicial se realizé 2 pruebas de flotacion rougher y scavenger con
el fin de evaluar las condiciones iniciales, estas evaluaciones son rapidas con el
reactivo a evaluar posteriormente ya con el reactivo seleccionado se puede ir a
pruebas metallrgicas mas detalladas donde se incluyan etapas de limpieza,
pruebas cerradas o cinética de flotacion. Siendo presentadas con el nuevo
depresor organico biodegradable manteniendo el mismo esquema solo
cambiando la dosificacion de sulfato de zinc en la flotacion bulk con fin de

obtener recuperaciones aceptables de plomo y zinc.

Tabla 5 Dosificacion de Reactivos en la Flotacion Rougher y Scavenger.

ETAPA min  CuSO4 NaCN ZnSO4 RA-058 Z.11 AP3418 F-4234 MIBC

Acond. Rougher Bulk | 500 - 100 100 - - - - -
Acond. Rougher Bulk 11 3.00 - - - - 5 20 - 20
Flot. Rougher Bulk 3.00 - - - - - - - -
Acond. Scv Bulk 3.00 - - - - 2 10 - 10
Flot Scavenger Bulk 3.00 - - - - - - - -
Acond. Rougher | Zinc 5.00 300 - - - - - - -
Acond Rougher Il Zinc 300 - - - - 3 - 20 20
Flot. Rougher Zinc 3.00 - - - - - - -

Acond. Scv Zinc 3.00 - - - - 2 - 10 10
Flot Scavenger Zinc 3.00 - - - - - - - -
Total 34 300 100 100 0 12 30 30 60

Nota: Fuente elaboracién de la dosificacion de reactivos g/t en la pruebas experimental rougher y
scavenger cumpliendo con el diagrama de la figura 21 usando el depresor sulfato de zinc

e Se inicio6 con una dosificacion de 100 g/t de sulfato de zinc en la etapa molienda

a un tiempo de 5,50 minutos siendo el estandar todavia como depresor.

54



Tabla 6 Prueba Experimental N# 1 Rougher y Scavenger en los Circuitos Bulk y Zinc

Productos Peso ley Recuperacion
% 0z/TM % %

Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe

Conc. Rougher Bulk 7.97 9.20 088 101 211 59 6386 4008 60.66 5.07 4.65
Conc. Scavenger Bulk ~ 5.21 2.33 037 733 117 432 1057 1102 2876 1.84 2.23
Conc. Ro/Scv Bulk 13.19 648 068 9.01 174 528 7443 5110 8942 691 6.87
Conc. Rougher Zinc 13.19 0.89 028 027 163 6.66 1022 2109 2.68 6491 8.68

Conc. Scavenger Zinc 8.46 0.39 019 024 0935 536 287 9.19 1.53 26.87 13.16

Conc. Ro/Scv Zinc 21.65 0.69 024 026 136 6.15 13.09 30.28 4.21 91.79  13.16
Relave 65.16  0.22 0.05 0.13 022 124 1248 1861 6.38 4.32 79.97
Cabeza Calculada 100 1.15 018 133 332 101 100 100 100 100 100
Cabeza Ensayada 1.65 0.18 133 332 102

Nota: Fuente elaboracion de la pruebas experimental N° 1 rougher y scavenger circuito bulk y zinc
usando el depresor sulfato de zinc.

Tabla 7 Dosificacion de reactivos en la Flotacion Rougher y Scavenger.

ETAPA min  CuSO4 NaCN ZnSO4 RA-058 Z.11 AP3418 F-4234 MIBC

Acond. Rougher Bulk | 500 - 100 - 50 - - - -
Acond. Rougher Bulk 11 3.00 - - - - 5 20 - 20
Flot. Rougher Bulk 3.00 - - - - - - - -
Acond. Scv Bulk 300 - - - - 2 10 - 10
Flot Scavenger Bulk 3.00 - - - - - - - -
Acond. Rougher | Zinc 500 300 - - - - - - -
Acond Rougher Il Zinc 3.00 - - - - 3 - 20 20
Flot. Rougher Zinc 3.00 - - - - - - -

Acond. Scv Zinc 3.00 - - - - 2 - 10 10
Flot Scavenger Zinc 3.00 - - - - - - - -
Total 34 300 100 0 50 12 30 30 60

Nota: Fuente elaboracion de la dosificacion de reactivos g/t en la pruebas experimental rougher y
scavenger cumpliendo con el diagrama de la figura 21 usando el depresor orgéanico biodegradable.
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La dosificacion de reactivos en esta prueba experimental se mantiene las
mismas condiciones solo se cambid la dosificacion de depresor por el organico
biodegradable solo fue de 50 g/t en la etapa molienda a un tiempo de 5.50

minutos sustituyendo como depresor al sulfato de zinc.

Tabla 8 Prueba Experimental N2 2 Rougher y Scavenger en los Circuitos Bulk y Zinc.

Productos Peso ley Recuperacion

% Oz/TM % %

Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe

Conc. Rougher Bulk 5.80 10.72 093 142 131 69 5440 3045 6128 236 3.98

Conc. Scavenger Bulk  3.96 6.33 052 988 106 6.32 2194 1163 29.12 126 2.49

Conc. Ro/Scv Bulk 9.76 8.94 0.76 124 123 6.66 76.39 4207 9040 3.62 6.47

Conc. Rougher Zinc 13.32 0.86 033 020 172 766 1003 2482 198 69.09 10.15

Conc. Scavenger Zinc 7.93 0.31 0.13 016 933 636 215 582 0.94 2440 5.02

Conc. Ro/Scv Zinc 21.25 0.65 026 019 142 717 1218 3065 293 93.49 15.16

Relave

68.99 0.19 007 013 024 114 1148 2728 6.68 4.99 78.37

Cabeza Calculada 100 1.14 0.18 134 332 10.0 100 100 100 100 100

Cabeza Ensayada

1.65 020 133 332 102

Nota: Fuente elaboracién de la pruebas experimental N° 2 rougher y scavenger circuito bulk y zinc
usando el depresor organico biodegradable.

Cumpliéndose con las condiciones y variables mostradas la tabla 5 y tabla 7
realizando las pruebas experimentales rougher y scavenger en la tabla 6y tabla
8 con la evaluacién del depresor a evaluar con pH natural de 10.5 donde se
puede observar que se tiene recuperaciones de plomo de 89 % con el depresor
sulfato de zinc y 90.40 % plomo con el depresor organico biodegradable esto
fue un indicio de resultados aceptables donde se puede mejorar performance y
seguir con las demés pruebas del programa experimental.
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e A partir de estos resultados preliminares, cuyos resultados indican que si es
posible remplazar al sulfato de zinc con reactivo organico biodegradable
incrementado la recuperacion de 89.42 % a 90.40 % de plomo con un
concentrado de 10.11 % incrementado a 14.20 % de plomo en la flotacion zinc
los resultado son 91.79 % incremento la recuperacion a 93.49 % de Zinc con un
concentrado de 16.33% a 17.22 % logrando mayor selectividad en la flotacion,

obteniendo un concentrado rougher y scavenger de mayor calidad.

3.9.2. Pruebas Experimental de Flotacion Estandar.

La prueba estandar es considerada de gran importancia en las pruebas
experimentales, siendo su principal objetivo evaluar el reactivo a remplazar los
resultados determinaran la performance metaldrgica.

La prueba estandar es un parametro ya establecido que sirve para comparar
resultados definidos a nivel laboratorio es la que representa las condiciones de
operacion de la planta concentradora el porvenir que esta operando en condiciones
normales esta prueba se trabajo en condiciones similares a la planta lo cual nos ayudara

a comparar el rendimiento metaldrgico en calidades y recuperaciones.
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PRUEBA EXPERIMENTAL DE FLOTACION ESTANDAR BULK- ZINC

r—————————
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PREPARACION DE REACTIVOS PARA LABORATORIO
REACTIVO FORMULA _| CONC. (%) | VOL. (cm®) | PESO (gr}
Sulfato de Cobre CuSO4 10 100 10
Sulfato de Zinc ZnS04 1 100 1
RA-058 Organico RA-058 1 100 1
Cianuro de Sodio NaCN 1 100 1
] t=1' i ] Xantato Z-11 1 100 1 T 1
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lo MIBC = 9 gr/TM
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Figura 22 Diagrama de Flotacion Estandar Circuito Bulk y Zinc.

Nota: Fuente elaboracion propia con la experiencia en pruebas el criterio fue personal para armar el diagrama en ambos circuitos bulk y zinc
teniendo como base el diagrama de planta concentradora Unidad EI Porvenir actualizado 2020.
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e Se realizo la pruebas Estandar N° 3 y N° 4 con el sulfato de zinc como depresor
estandar y pruebas de flotacion N° 5y N° 6 con el reactivo orgéanico
biodegradable propuesto en condiciones exactamente iguales a la prueba
estandar es decir dosificacion granulometria, tiempo de acondicionamiento y
flotacion, nivel de pulpa, rpm, paleteo se eliminara en lo posible el error
experimental que podria originar confusiones en el programa de pruebas

experimental.

Tabla 9 Dosificacion de Reactivos de en la Flotacion Estandar.

ETAPA min  CuSO4 NaCN ZnSO4 RA-058 Z.11 AP3418 F-4234 MIBC
Molienda 550 - 50 100 - - - - -
Acond. Rougher Bulk | 3.00 - - - - 3 - - -
Flot. Rougher Bulk 3.00 - - - - - - - 10
Acond. Scavenger Bulk 300 - - - - 2 20 - -
Flot. Scavenger Bulk 3.00 - - - - - - - 10
Cleaner | Bulk 200 - - 20 - - 10 - -
Cleaner 11 Bulk 1.00 - - 10 - - - - -
Acond. | Zinc 500 300 - - - - - - -
Acond 11 Zinc 500 - - - - - - - -
Acond. Rougher Zinc 3.00 - - - - 3 - 20 -
Flot. Rougher Zinc 3.00 - - - - - - - -
Acond. Scavenger Zinc 3.00 - - - - 2 10 -
Flot Scavenger Zinc 3.00 - - - - - - - -
Cleaner I Zinc 200 - - - - - - - 10
Cleaner 11 Zinc 1.00 - - - - - - - 10
Total 4550 300 50 130 0 10 30 30 40

Nota: Fuente elaboracion de la dosificacion de reactivos g/t en la pruebas experimental flotacion
estandar cumpliendo con el diagrama de la figura 22 usando el depresor sulfato de zinc.
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e Ladosificacion en la prueba estandar solo se cambia el depresor a evaluar en la
pruebas N° 3y N°4 se dosifico 130 g/t de sulfato de zinc y la pruebas N°5y

N° 6 solo se us6 65 g/t del reactivo organico reduciendo el consumo.

Tabla 10 Prueba experimental N° 3 Flotacion Estandar en los Circuitos Bulk y Zinc.

Productos Peso ley Recuperacion

% 0zITM % %

Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe

Conc. Bulk 1.56 46.8 0.57 498 6.77 452 4366 4.98 5797 3.16 0.69
Medios Bulk 8.13 4.56 030 378 320 735 2220 1167 2292 781 5.83
Conc. Ro/Scv Bulk 9.68 1135 034 112 377 6.89 6586 1865 80.838 1097 6.52
Conc. Zinc 5.31 2.89 062 201 491 108 920 1846 7.96 7829 561
Medios Zinc 8.05 1.54 082 071 349 115 742 37.00 0426 9.72 9.06
Conc. Ro/Scv Zinc 13.36 2.08 074 123 216 112 16.62 5546 1223 88.01 14.67
Relave 76.96 0.38 0.06 012 010 104 1752 2589 6.89 2.31 78.81
Cabeza Calculada 100 1.67 0.18 1.34 333 10.2 100 100 100 100 100
Cabeza Ensayada 1.65 020 133 335 102

Nota: Fuente elaboracién de la pruebas experimental N° 3 Flotacion estandar circuito bulk y zinc
usando el depresor Sulfato de zinc.

Tabla 11 Prueba experimental N° 4 Flotacion Estandar en los Circuitos Bulk y Zinc.

Productos Peso ley Recuperacion
% 0z/T™M % %

Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe

Conc. Bulk 1,61 4267 087 484 577 507 444 872 58,58 2,77 0,80
Medios Bulk 8,11 4,99 036 363 323 715 261 18,13 2206 7,78 5,64
Conc. Ro/Scv Bulk 9,73 1124 044 110 365 680 705 2685 8064 1055 643
Conc. Zinc 541 2,01 091 223 491 112 7,01 3057 892 78,98 5,90
Medios Zinc 8,18 0,6 037 058 328 16,1 317 18,79 3,55 9,17 12,82
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Conc. Ro/Scv Zinc
Relave
Cabeza Calculada

Cabeza Ensayada

13,59
76,68

100,0

1,16
0,39
1,55

1,65

0,58
0,05
0,16

0,20

1,22
0,12
1,34

1,33

21,5
0,11
3,37

3,35

14,1 101
10,0 192

10,2 100

10,2

49,36
23.80

100

12,47

6,89

100

88,14
2.50

100

18,72
74.84

100

Nota: Fuente elaboracién de la pruebas experimental N° 4 Flotacion estandar circuito bulk y zinc
usando el depresor Sulfato de zinc.

e El desempefio del depresor sulfato de zinc en la pruebas estandar N° 3 y N° 4 muestran

un promedio de 49 % el grado de plomo con una recuperacién de 81 % en promedio

de plomo con una activacion de zinc en 6 % v fierro en 5 %.

e El grado de zinc promedio en las pruebas estandar N° 3 y N° 4 es de 49 % con una

recuperacion de 88 % promedio la activacion de plomo es 2 % con el nuevo depresor

orgéanico en la pruebas iniciales tuvo un buen desempefio en su accion depresora.

Tabla 12 Dosificacion de Reactivos de en la Flotacion Estandar.

ETAPA min  CuSO4 NaCN ZnSO4 RA-058 Z.11 AP3418 F-4234 MIBC
Molienda 550 - 50 - 50 - - - -
Acond. Rougher Bulk | 3.00 - - - - 3 - - -
Flot. Rougher Bulk 3.00 - - - - - - - 10
Acond. Scavenger Bulk 3.00 - - - - 2 20 - -
Flot. Scavenger Bulk 3.00 - - - - - - - 10
Cleaner | Bulk 200 - - - 10 - 10 - -
Cleaner 11 Bulk 1.00 - - - 5 - - - -
Acond. I Zinc 5.00 300 - - - - - - -
Acond. Rougher Zinc 300 - - - - 3 - 20 -
Flot. Rougher Zinc 300 - - - - - - - -
Flot Scavenger Zinc 3.00 - - - - 2 - 10 -
Cleaner | Zinc 200 - - - - - - - 10
Cleaner 11 Zinc 100 - - - - - - - 10
Total 4550 300 50 - 65 10 30 30 40

Nota: Fuente elaboracion de la dosificacion de reactivos g/t en la pruebas experimental flotacion
estandar cumpliendo con el diagrama de la figura 22 usando el depresor organico biodegradable.
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e Para la siguientes pruebas estdndar N° 5y N° 6 se siguié cumpliendo el mismo
esquema de la figura 22 solo se dosifico el depresor organico biodegradable a
65 g/t propuesto como alternativa se mantuvo el pH natural se utilizé agua de

proceso.

Tabla 13 Prueba experimental N° 5 Flotacion Estandar en los Circuitos Bulk y Zinc.

Productos Peso ley Recuperacién

% Oz/TM % %

Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe

Conc. Bulk 1,57 54,53 194 518 221 556 5769 13,16 6054 1,07 0,85
Medios Bulk 3,84 2,42 041 936 307 7,04 627 681 26,74 3,65 2,63
Conc. Ro/Scv Bulk 5,41 17,53 085 216 282 6,61 639 199 87,29 4,73 3,48
Conc. Zinc 5,00 4,86 18 109 513 116 16,38 38,89 4,05 79,44 5,66
Medios Zinc 18,67 0,84 032 032 217 138 1057 2582 444 13,63 2524
Conc. Ro/Scv Zinc 23,67 1,69 063 048 125 134 2695 6471 849 93,07 30,90
Relave 70,92 0,19 0,05 0,08 015 95 9,09 1533 4,22 3,29 65,62
Cabeza Calculada 100,00 1,48 023 134 323 10,2 100 100 100 100 100
Cabeza Ensayada 1,65 0,20 1,33 335 10,2

Nota: Fuente elaboracién de la pruebas experimental N° 5 Flotacion estandar circuito bulk y zinc
usando el depresor organico biodegradable.

e Los balances metallrgicos de la pruebas estandar N° 5 y N° 6 muestras que el depresor
organico biodegradable propuesto mejoro el grado de plomo a 51 % con una
recuperacion de 85 % en promedio de plomo con una activacion de zinc en 2.5 %
reduciendo la activacion en comparacion al pruebas estandar N° 3 y N° 4 que se usé el

sulfato de zinc.
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Tabla 14 Prueba experimental N° 6 Flotacion Estandar en los Circuitos Bulk y Zinc.

Productos Peso ley Recuperacién
% 0zITM % %

Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe

Conc. Bulk 1,32 63,48 1,3 50,2 2,79 487 6233 7,61 49,66 1,10 0,63
Medios Bulk 8,62 1,06 042 52 128 696 682 16,10 3369 3,29 5,87
Conc. Ro/Scv Bulk 9,94 9,33 054 111 148 6,68 6915 2371 8335 4,39 6,50
Conc. Zinc 4,64 2,17 149 082 51,1 661 751 3076 2,86 70,86 3,00
Medios Zinc 1065 0,41 054 1,02 7,02 143 326 2558 816 2394 14,90
Conc. Ro/Scv Zinc 15,29 0,94 083 09 204 119 10,77 56,34 11,03 9480 17,90
Relave 74,77 0,36 006 01 011 10,3 20,08 1995 5,62 2,45 75,61
Cabeza Calculada 100,00 1,34 022 133 335 10,2 100 100 100 100 100
Cabeza Ensayada 1,65 0,20 1,33 335 10,2

Nota: Fuente elaboracién de la pruebas experimental N° 6 Flotacion estandar circuito bulk y zinc
usando el depresor organico biodegradable.

e En laflotacidon zinc el promedio de grado de zinc en las pruebas estandar N°5 y N°6 es
de 51,25 % con una recuperacion de 93% promedio la activacion de plomo es 1 %
siendo estos resultados muy aceptables cumpliendo con objetivo propuesto de mejorar

la calidad y la recuperacion.

3.9.3. Pruebas Experimental Flotacion Tipo Batch.

Las pruebas de flotacion a escala batch se efectuaron en el laboratorio el porvenir
cumpliendo con la optimizacién del programa y remplazando al depresor sulfato de zinc se
realiz6 la pruebas experimentales de flotacion batch con un enfoque en incrementar las
recuperaciones y grados de los concentrados de plomo y zinc asi como los subproductos
mejorando en lo posible el proceso de flotacion batch con el uso del reactivo organico

biodegradable.
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PRUEBA EXPERIMENTAL DE FLOTACION BATCH EN EL CIRCUITO BULK Y ZINC
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Figura 23 Diagrama de Flotacion Batch Circuito Bulk y Zinc.

Nota: Fuente elaboracién propia con la experiencia en pruebas el criterio fue personal para armar el diagrama en ambos circuitos bulk y zinc
teniendo como base el diagrama de planta concentradora Unidad EI Porvenir actualizado 2020.
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Tabla 15 Dosificacion de Reactivos de en la Flotacion Batch.

ETAPA min  CuSO4 NaCN ZnSO4 RA-058 Z.11 AP3418 F-4234 MIBC
Molienda 5,50 - 50 100 - - - - -
Acond. Rougher- Bulk 3,00 - - - - 3 - - -
Flot. Rougher- Bulk 3,00 - - - - - - - 10
Acond. Scavenger- Bulk 300 - - - - 2 20 - -
Flot. Scavenger- Bulk 300 - - - - - - - 10
Cleaner | Bulk 2,00 - 20 20 - - 10 - -
Cleaner 11 Bulk 1,00 - 10 10 - - - - -
Acond. I Zinc 5,00 300 - - - - - - -
Acond. Il Zinc 5,00 - - - - - - - -
Acond. Rougher- Zinc 300 - - - - 3 - 20 -
Flot. Rougher- Zinc 3,00 - - - - - - - -
Acond. Scavenger- Zinc 3,00 - - - - 2 10 -
Flot. Scavenger- Zinc 300 - - - - - - - -
Cleaner I Zinc 2,00 - - - - - - - 10
Cleaner 2 Zinc 1.00 - - - - - - - 10
Total 47.50 300 80 130 0 10 30 30 40

Nota: Fuente elaboracién de la dosificacion de reactivos g/t en la pruebas experimental flotacién
estandar cumpliendo con el diagrama de la figura 22 usando el depresor sulfato de zinc.

e La configuracion de reactivos en la flotacion batch se mantiene cumpliendo el

diagrama de la figura N° 23 en la dosificacion.
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Tabla 16 Prueba experimental N° 7 Flotacién Batch en los Circuitos Bulk y Zinc.

Productos Peso ley Recuperacion
% 0z/TM % %
Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe
Conc Bulk 1,63 60,53 152 493 391 555 6053 11,13 6094 190 0,89
Medios Bulk | 1,74 453 122 221 29 774 484 953 291 151 1,32
Medios Bulk 1 2,00 3,41 1,15 11,1 293 86 418 1033 1686 175 1,68

Conc. Ro + Scv Bulk. 5,38 21,11 128 19,8 322 740 6955 3099 8071 516 3,89

Conc. Zinc 4,12 1,79 0,72 042 491 101 452 1332 131 60,50 4,08
Medios Zinc | 4,99 1,39 076 12 724 134 425 17,00 453 10,77 6,57
Medios Zinc 11 2,62 1,02 074 118 941 943 164 871 2,34 7,37 2,42
Medios Zinc 111 2,51 0,86 0,74 04 148 134 132 834 0,76 11,16 3,31

Conc. Ro + Scv Zinc. 1425 1,34 0,74 083 211 11,7 11,7 4737 895 89,80 16,38

Relave 80,38 0,38 0,06 017 0,21 101 18,7 21,63 10,34 504 79,74
Cabeza Calculada 100,00 1,63 022 132 335 10,2 100 100 100 100 100
Cabeza Ensayada 1,65 0,20 1,33 3,35 10,2

Nota: Fuente elaboracién de la pruebas experimental N° 7 Flotacidon Batch circuito bulk y zinc
usando el depresor Sulfato de zinc.

e Se realizd la prueba de flotacion batch N° 7 considerando los parametros y
condiciones establecidos los resultados en el grado de calidad de plomo es de
49,32 %y de zinc es 49,15 % con una recuperacion de 80,71 % de plomo y de
zinc de 89.80 % con una activacion de zinc 3.91 % y fierro de 5.55 % en
circuito bulk el desplazamiento de plomo es de 0.42 % al circuito zinc es
considerable por presencia de particulas mixtas.

e Se optimizo el proceso de flotacion bulk para tener mayor recuperacion de los
diferentes elementos valiosos a comparacion de la prueba batch N° 8 donde

solo se cambiara el depresor sulfato de zinc por el depresor organico.
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Tabla 17 Dosificacién de Reactivos de en la Flotacion Batch.

ETAPA min  CuSO4 NaCN ZnSO4 RA-058 Z.11 AP3418 F-4234 MIBC
Molienda 5,50 - 50 - 50 - - - -
Acond. Rougher- Bulk 300 - - - - 3 - - -
Flot. Rougher- Bulk 300 - - - - - - - 10
Acond. Scavenger- Bulk 3,00 - - - - 2 20 - -
Flot. Scavenger- Bulk 3,00 - - - - - - - 10
Cleaner | Bulk 2,00 - 20 - 20 - 10 - -
Cleaner 11 Bulk 1,00 - 10 - 10 - - - -
Acond. | Zinc 5,00 300 - - - - - - -
Acond. Il Zinc 500 - - - - - - - -
Acond. Rougher- Zinc 300 - - - - 3 - 20 -
Flot. Rougher- Zinc 300 - - - - - - - -
Acond. Scavenger- Zinc 300 - - - - 2 10 -
Flot. Scavenger- Zinc 3,00 - - - - - - - -
Cleaner | Zinc 2,00 - - - - - - - 10
Cleaner 2 Zinc 1.00 - - - - - - - 10
Total 4750 300 80 0 80 10 30 30 40

Nota: Fuente elaboracion de la dosificacion de reactivos g/t en la pruebas experimental flotacion
estandar cumpliendo con el diagrama de la figura 22 usando el depresor organico biodegradable
con un promedio de 80 g/t.
e La dosificacion del depresor organico biodegradable fue de 80 g/t por su
performance depresiva en sulfuros de zinc reduciendo el consumo en esta
prueba en 50 g/t menos que el reactivo sulfato de zinc siendo de similar

comportamiento se mantuvo el pH natural sin tener alteraciones en circuito

bulk con respecto al desplazamiento de zinc o activacion de fierro.
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Tabla 18 Prueba experimental N° 8 Flotacion Batch en los Circuitos Bulk y Zinc.

Productos Peso ley Recuperacion
% 0z/TM % %
Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe

Conc Bulk 0,79 7423 133 538 387 428 3805 552 32,26 092 0,33
Medios Bulk | 2,39 2,39 128 584 272 912 371 16,07 10,58 1,95 2,12
Medios Bulk 11 2,98 12,11 1,15 18,2 156 542 2342 18,00 41,25 1,39 1,57
Conc. Ro + Scv Bulk. 6,17 16,31 122 180 231 6,71 6517 3959 84,09 4,26 4,01
Conc. Zinc 3,91 2,84 055 04 50,2 91 7,21 11,30 1,19 59,00 345
Medios Zinc | 2,21 2,85 1,03 048 61 112 409 119 0,80 4,05 2,40
Medios Zinc 11 4,27 1,33 042 066 158 10,8 3,68 9,40 2,13 20,32 4550
Medios Zinc 111 1,16 0,86 0,3 0,65 220 899 0,65 1,83 0,57 7,68 1,01
Conc. Ro + Scv Zinc. 11,55 2,09 0,57 054 26,2 10,1 1562 3450 4,70 91,06 11,38
Relave 82,28 0,36 0,06 018 019 10,6 1920 2591 1122 4,69 84,61
Cabeza Calculada 100,00 1,54 019 132 334 10,3 100 100 100 100 100
Cabeza Ensayada 1,65 0,20 1,33 3,35 10,2

Nota: Fuente elaboracién de la pruebas experimental N° 8 Flotacidon Batch circuito bulk y zinc
usando el depresor organico biodegradable.

e Se alcanzo una calidad de concentrado propuesto por el depresor organico de

53.86 % de plomo con una recuperacion de 84 % con activacion de zinc de 3.87

% en el concentrado plomo se tuvo muy buena performance en el circuito bulk en

esta prueba experimental.

e En el circuito zinc la calidad fue superior respecto a la prueba experimental N° 7

con un 50.29 % con una recuperacion de 91.05 % el desplazamiento de plomo

fue minimo de 0.40 % la activacion de fierro fue de 9.1 % se trabajara

respectivamente para tener valores muy similares obtenido en la planta

concentradora, con el objetivo de llegar al equilibrio entre calidad y recuperacion

reduciendo el consuno de reactivo.
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e Los resultados fueron favorables con el reactivo orgdnico en comparacion del
sulfato de zinc, se definio la configuracion de reactivos garantizandonos una

buena selectividad en esta prueba de floracion batch,

3.9.4. Pruebas Experimental Cinética de Flotacion Bulk y Zinc.

La prueba experimental de cinética de flotacion fue realizadas teniendo en cuenta la
mejores condiciones obtenidas en las anteriores pruebas experimentales que se manejaron en
los circuitos bulk y zinc que permitieron determinar el tiempo 6ptimo de flotacion de espumas
que se transportan como concentrado hacia la bandejas de contencion.

Es importante determinar su velocidad y selectividad, con que flotan las
particulas valiosas que nos determinara su recuperacion de elementos valiosos que se
encuentran en las espumas que se transportan en relacion al tiempo.

Paras estas pruebas experimentales se realizé en 5 tiempos diferentes desde
(0 - 1 minutos), (1 - 2 minutos), (2 - 4 minutos), (4 - 8 minutos) y (8 - 12 minutos) para
el circuito bulk.

Para el circuito zinc fue también de 5 tiempos diferentes desde (0 - 1 minutos),
(1 - 3 minutos), (3 - 6 minutos), (6 - 10 minutos) y (10 - 15 minutos).

Estos tiempos se determinaron segun el diagrama de planta concentradora donde
se cuenta con celdas rapidas de flotacion también llamadas celdas flash, FMI 100.

A continuacién se muestra el diagrama experimental de cinética de flotacion
bulk y zinc, seguido de las condiciones y balance metallrgico de prueba experimental

de cinética de flotacion.
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Peso=1.00 Kg.
t=5'50"

T H,0 = 500 cm?
1 NaCN=5cm?
i ZnSO, = 10 cm?

52% #-200

""""" .l

Z-11=0,5cm? |
| MiBC= 20 1
AP-3418= 2. :

1

1 RELAVE BULK
H (CABEZA Zn)

PRUEBA EXPERIMENTAL CINETICA DE FLOTACION BULK - ZINC

2-11=0,5 cm? :

MIBC= 3. 1

______ Fa234=3. |
H 1
......... -

........ ' jm————————
1t=5 1 §t=5" :
——-l pH=105 1 1 Cuso,=3cm?
H [ | i~ pH=105 H
1 I b
v
PREPARACION DE REACTIVOS PARA LABORATORIO
REACTIVO FORMULA CONC. (%) | VOL. (cm®) [ PESO (gr]
Sulfato de Cobre CuSOs4 10 00 10
Sulfato de Zinc ZnSO4 00
RA-058 Organico RA-058 00
Cianuro de Sodio NaCN 00
Xantato Z-11 00
AP-3418 100
F-4234 100
NOTA:

1cm® = 10 g/TM
1o MIBC = 9 gr/TM

Figura 24 Diagrama de Cinética de Flotacion Circuito Bulk y Zinc.

Nota: Fuente elaboracidn propia con la experiencia en pruebas el criterio fue personal para armar el diagrama en ambos circuitos
bulk y zinc teniendo como base el diagrama de planta concentradora Unidad El Porvenir actualizado 2020.
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Tabla 19 Dosificacién de Reactivos de en la Cinética de Flotacion.

ETAPA min  CuSO4 NaCN ZnSO4 RA-058 Z11 AP3418 F-4234 MIBC
Molienda 5,50 - 50 - 50 - - - -
Acond. Rougher- Bulk 500 - - - - - - - -
Flot. Rougher- Bulk 300 - - - - 5 20 - 20
Flot. Cinética Bulk 12,00 - - - - - - - -
Acond. Rougher- Zinc 5,00 300 - - - - - - -
Flot. Rougher- Zinc 300 - - - - 5 - 30 30
Flot. Cinética Zinc 15,00 - - - - - - - -
TOTAL 48,50 300 50 0 50 10 20 30 50

Nota: Fuente elaboracién de la dosificacion de reactivos g/t en la pruebas experimental cinetica de
flotacién cumpliendo con el diagrama de la figura 24 usando el depresor organico biodegradable

con un promedio de 50 g/t.

e Laprueba cinética de flotacion fue realizada teniendo en cuenta las condiciones

de prueba de flotacion proporcionada en el cuadro N° 19 se trabajé con un 66

% de solidos 50 g/t de reactivo organico biodegradable con un pH natural de 7

a 11 alcalino este parametro se da con el colector de zinc flottec - 4234 sin la

utilizacion de cal a estas condiciones no derivan al siguiente balance

metallrgico.
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Tabla 20 Prueba experimental N° 9 Cinética de Flotacion en los Circuitos Bulk y Zinc.

Productos Peso ley Recuperacion

% O/tm % %

Ag Cu Pb Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe

Conc. 1 Bulk (0—1 min) 1,22 182 158 262 19 6,64 1332 926 2304 0,71 0,79
Conc. 2 Bulk (1 - 2 min) 242 139 122 147 088 569 2028 1419 2570 0,63 1,35
Conc. 3Bulk (2 -4 min) 503 625 046 6,71 044 6,62 1882 11,10 2427 0,66 3,26
Conc. 4 Bulk (4 — 8 min) 602 301 06 268 04 657 1085 17,33 1161 0,71 3,87
Conc. 5 Bulk (8 - 12 min)) 6,48 115 057 142 036 754 446 17,72 6,62 0,69 4,78
Conc. Ro + Scv Bulk 21,1 534 069 599 054 6,78 67,75 6961 9124 3,40 14,05
Conc. 1 Zinc (0 - 1 min)) 220 268 022 0,77 444 712 354 233 1,22 28,71 153
Conc. 2 Zinc (1-3min) 383 274 012 029 262 891 628 220 0,80 29,68 3,34
Conc. 3 Zinc (3 - 6 min) 543 138 016 024 142 949 449 417 0,94 22,82 5,04
Conc. 4 Zinc (6 - 10 min) 930 069 012 0,14 268 787 384 535 0,94 7,38 7,16

Conc.5Zinc(10-15min) 100 048 01 01 164 98 289 483 0,72 4,89 9,65

Conc. Ro + Scv Zinc. 308 1,14 013 0,21 102 8,86 21,04 18,88 4,62 93,48 26,72
Relave 479 039 005 0,12 0,22 126 1121 1151 4,14 3,13 59,23
Cabeza Calculada 100, 167 0,21 1,39 338 10,2 100 100 100 100 100
Cabeza Ensayada 165 020 133 335 10,2

Nota: Fuente elaboracién de la pruebas experimental N° 9 Cinética de Flotacién en los circuito bulk
y zinc usando el depresor organico RA-058.
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CINETICA DE FLOTACION BULK
TIEMPO VS GRADO/REC.

50 91.24 100

84.62 4 90
67.75 80 S
70 >
< 60 8
4 50 g
— 40 W
30 3
6.00 20 t

10

=l 1.42 0
0 2 4 6 8 10 12 14
TIEMPO (MIN)
Ley Acum Pb(%) —#—Ley Parcial Pb( %) Rec Acum Ag( %) =—#&— Rec Acum Pb( %)

Figura 25 Cinética de Flotacion Bulk Tiempo vs Grado y Recuperacion acumulada.

Nota: Fuente elaboracion de la pruebas experimental N° 9 Cinética de Flotacién Bulk segun Tiempo
vs Grado y la Recuperacion acumulada usando el depresor organico biodegradable.

e Se muestra en la figura 25 que el tiempo adecuado es de 8 minutos alcanzados
recuperaciones de 84.62 % por encima del rango operacional que es 80 % para
el circuito bulk con leyes de 26.21 % de plomo usando el reactivo
biodegradable a 50 g/t.

e Sevisualiza en esta prueba de cinética baja activacion de zinc menor a 2 % en
concentrado bulk cumpliendo con la performance metallrgica de tener
recuperaciones aceptables.

e Las recuperaciones de plomo y plata llegaron a 91.24 % y 67.75 %
respectivamente usando el depresor organico biodegradable desde las primeras
etapas de la flotacion bulk donde se incrementaron las recuperaciones de plomo
debido a que tiene una alta cinética a diferencia de sulfato de zinc.

e Una buena recuperacion y grado de plomo en etapa bulk depende de colector
aerophine 3418 por lo tanto es dispensable usar a aerophine 3418 para el

circuito bulk.
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CINETICA DE FLOTACION ZINC
TIEMPO VS GRADO/REC

60 100
—aA 93.48
4"'66.3:) 90
50 51.64 G —_
81, 80 &
70 =z
<= 40 o)
S 60 O
o 30 14250
4
20 30 O
26.72 E
10 20
10
0l - -0 1.64 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
TIEMPO (MIN)

Ley Acum Zn( %) === Ley Parcial Zn(%) ==¢— Rec AcumFe(%) =&— Rec Acum Zn( %)

Figura 26 Cinética de Flotacion Zinc Tiempo vs Grado y Recuperacion acumulada.

Nota: Fuente elaboracion de la pruebas experimental N° 9 Cinética de Flotacion Bulk segln Tiempo
vs Grado y la Recuperacion acumulada usando el depresor orgénico biodegradable.

e La recuperacion de zinc con pH 9.5 tiene una cinética parcial sin activar el
hierro en los primero 6 minutos la recuperacion de zinc es de 93.48 % con una
ley de concentrado de 44.08 %.

e La selectividad de la esfalerita frente a la pirita es elevada en los 3 minutos
iniciales generando asi espumas de zinc con grados de 6 % de hierro, este
comportamiento justificamos que la pirita para flotar con el xantanto deber ser
oxidado este compuesto se obtiene cuando el pH es bajo o la dosificacion de
sulfato de cobre este en exceso.

e Se puede observar que la recuperaciones zinc tiende hacerse lineal a partir de
8 minutos de flotacion asi como la interaccion entre la ley parcial de zinc y la
ley acumulada de zinc la performance metallrgica nos resulto aceptable con

el depresor orgénico resultado estable con consumo reducido en 50 g/t
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3.9.5. Pruebas Experimentales Ciclo Cerrado Circuito Bulk y Zinc.

Se ejecuto esta prueba experimental ciclo cerrado bulk y zinc para confirmar los
grados de calidad y recuperacion en los concentrados final de bulk y zinc, evaluando el
efecto de la recirculacion de las cargas circulantes de los medios donde se puede simular
0 proyectar un proceso continuo en las operaciones de la planta concentradora el
porvenir con el reactivo propuesto.

Se tiene en consideracion el esquema de flotacion propuesto en la figura 27
basandonos en las condiciones y parametros de la pruebas de flotacion batch y estandar.

El desarrollo de la prueba experimental ciclo cerrado comprendid de seis ciclos
de flotacidon donde se considera los dos ultimos ciclos para tener un equilibrio donde se
determinara el balance metallrgico proyectado a escala industrial.

Como ultima prueba experimental se confirma la sustitucion total del depresor
sulfato de zinc por el reactivo orgénico biodegradable por demostrar mejor selectividad
en el grado y recuperaciones en ambos circuitos cumpliendo con el objetivo propuesto.

A continuacién se muestra el diagrama experimental de ciclo cerrado bulk y

zinc, seguido de las condiciones y balances metaldrgicos de prueba de flotacion.
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PRUEBA EXPERIMENTAL CICLO CERRADO BULK - ZINC

Peso=1.00 Kg.
t=5'50"

e———1 H,0=500cm
MOLIENDA : NaCN = 5 cm’
H ZnSO.= 10 em
“ I 52% #-200
re=3 i pmm———————
| z-11 = 0,3 cm® | et ]
1 AP-3418= 20 i | MBC= 20 I

t= 3
2-11=0,3 cm?
MIBC= 2.
F4234= 2.

—

P
H
{ meoros 1 - sur |

[ FREPARACION DE REACTIVOS PARA LABCRATORIC
cTIvVO FORMULA [ CONC. (%) | VOL. (em?) [ PESO (gn) |
Sulfato de Cobre CuSOa 10 100 10
Sulfato de Zinc ZnS0. 1 100 T
RA-058 Organico RA-058 T 00 T
Cianuro de Sodio NacN Y 100 Y
Xantato Zi1 T 100 1
Ap-3418 706
F-as34 100
NOTA:

1cm? = 10 gr/TM
lo MIBC = 9 gr/TM

Figura 27 Diagrama Experimental Flotacién Ciclo Cerrado en los Circuito Bulk y Zinc.

Nota: Fuente elaboracion propia con la experiencia en pruebas el criterio fue personal para armar el diagrama en ambos circuitos bulk y
zinc teniendo como base el diagrama de planta concentradora Unidad El Porvenir actualizado 2020.
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Tabla 21 Dosificacién de Reactivos de en la Flotacion Ciclica Ciclo Cerrado.

ETAPA min  CuSO4 NaCN ZnSO4 RA-058 Z11 AP3418 F-4234 MIBC

Molienda 5,50 - 50 - 50 - - - -
Acond. Rougher- Bulk 300 - - - - 3 20 - -
Flot. Rougher- Bulk 3,00 - - - - - - - 10
Acond. Scavenger- Bulk 300 - - - - - -
Flot. Scavenger- Bulk 3,00 - - - - 2 10 - 10
Acond. Cleaner 1 Bulk 2,00 - 20 20

Flot. Cleaner 1 Bulk 2,00 - - - - - - - -
Acond. Cleaner 2 Bulk 1,00 - 10 - 10 - - - -
Flot. Cleaner 2 Bulk 1,00 - - - - - - - -
Acond. | Zinc 500 - - - - - - - i,
Acond. Il Zinc 5,00 300 - - - - - - -
Acond. Rougher- Zinc 3,00 - - - - - - 20 10
Flot. Rougher- Zinc 300 - - - - - - - -
Acond. Scavenger- Zinc 300 - - - - - - 10 10
Flot. Scavenger- Zinc 300 - - - - - - - -
Flot. Cleaner I Zinc 2,00 - - - - - - - 10
Flot. Cleaner Il Zinc 1,00 - - - - - - - -
Flot. Cleaner 111 Zinc 1,00 - - - - - - - -
TOTAL 495 300 80 0 80 5 30 30 50

Nota: Fuente elaboracién de la dosificacion de reactivos g/t en la pruebas experimental flotacién
estandar cumpliendo con el diagrama de la figura 22 usando el depresor organico biodegradable
con un promedio de 80 g/t.

e Se trabajo con una molienda estandar en todo los ciclos de 5.50 minutos, el total
de tiempo fue de 49.5 minutos por cada prueba ciclica con una dosificacion del
reactivo organico fue de 80 g/t para cada una de la pruebas ciclicas.

e En el circuito bulk se mantiene le pH de 10.45 minimo y 10.6 como maximo.

e En el circuito zinc se trabajé en un rango de 7.8 minimo hasta 9.22 maximo

normalmente un circuito alcalino.
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Tabla 22 Prueba experimental N° 10 Flotacién Ciclo Cerrado en los Circuitos Bulk y Zinc.

Producto pes0 Ley Recuperacién
% Ag Pb Cu Zn Fe Ag Cu Pb Zn Fe

Conc.Bulk Ciclo1 0,19 6695 50,38 156 2,16 7,36 707 725 192 012 013
Conc.Bulk Ciclo2 024 59,79 4977 129 22 586 798 906 201 016 013
Conc.Bulk Ciclo3 0,32 6254 4904 127 206 811 11,00 11,76 261 020 024
Conc.Bulk Ciclo4 033 6168 5091 144 1,78 8,06 11,30 12,71 3,08 0,18 025
Conc.Bulk Ciclo5 0,38 6321 4976 152 1,68 8,05 1329 1426 373 019 029
Conc.Bulk Ciclo6 0,41 67,51 50,25 1,3 1,73 7,69 1529 1551 344 021 0,30
Conc. Bulk Total 1,89 6371 5001 1,39 1,89 7,63 6593 7054 16,80 1,07 135
Medios 11 Bulk 0,45 23,09 236 1,79 9,02 1053 573 798 519 1,22 045
Medios | Bulk 1,17 8,99 1489 136 109 994 578 1306 1022 3,83 1,09
Conc. Ro Bulk 351 4020 3488 143 583 878 7744 9158 32,22 612 289
Conc. Zinc Ciclo 1 042 1,97 0,18 054 523 6,71 046 006 147 664 027
Conc. Zinc Ciclo 2 050 1,56 0,2 051 500 753 043 007 162 743 035
Conc. Zinc Ciclo 3 0,68 1,65 0,22 053 516 811 061 011 230 1046 052
Conc. Zinc Ciclo 4 063 14 0,21 051 505 8,08 049 010 206 954 048
Conc. Zinc Ciclo 5 065 1,48 0,2 058 527 81 052 010 240 1020 0,49
Conc. Zinc Ciclo 6 066 1,9 0,23 0,77 511 9,02 069 011 326 10,10 0,56
Conc. Zinc Total 354 1,65 0,21 058 514 8,02 320 055 13,13 5437 266
Medios 111 Zn 0,69 2,48 0,41 1,46 440 129 094 021 650 913 084
Medios 11 Zn 1,42 1,92 0,46 143 323 135 150 049 13,03 1372 181
Medios I Zn 157 1,99 0,51 074 283 1252 171 060 743 1324 184
Conc. Ro Zn 722 186 034 087 419 1056 7,35 185 40,08 9046 7,14
Relave Final Ciclo1l 14,1 0,25 0,09 004 012 108 1,95 09 364 051 14,36
Relave Final Ciclo2 14,8 0,3 0,1 005 015 1047 244 111 476 067 1455
Relave Final Ciclo3 14,9 0,32 0,09 005 013 1064 263 101 480 058 14,94
Relave Final Ciclo4 151 034 0,1 005 012 1072 282 113 485 054 1520
Relave Final Ciclo5 15,1 0,31 0,1 005 012 1097 258 1,13 486 054 1558
Relave Final Ciclo6 14,9 0,34 0,11 005 013 1094 279 123 480 058 1534
Relave Final Total 89,2 0,31 0,10 005 013 10,76 1521 657 27,70 342 8997
Cabeza Calculada 100, 1,82 1,34 016 3,35 1067 100 100 100 100 100
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Se realiza una evaluacion metalUrgica de los 6 ciclos realizados en el
laboratorio metaldrgico el porvenir con el objetivo de validar los resultados
obtenidos en la prueba cinética, donde los resultados fueron aceptables con el
depresor organico biodegradable propuesto mejorando los grados y
recuperaciones de plomo y zinc.

Se obtuvieron grados y recuperaciones a nivel rougher bulk muy similares a las
pruebas batch realizados en la prueba N° 8 demostrando la reproductividad de
los resultados.

Estas pruebas se desarrollaron comparando el efecto del reactivo organico
cumpliendo con las condiciones y parametros el diagrama experimental de la
figura 27.

En circuito zinc se logré replicar la calidad de concentrados final en 52 %
ciclica 1 con referencia a las pruebas estandar, disminuyendo esta calidad
ligeramente por efecto de la carga circulante a 51.11 % en la ciclica 6.

La calidades de concentrado de plomo fueron constante como minimo de 49.77
% y maximo 50.91 % baja activacion de zinc en un promedio de 2 %.

Las calidades de concentrado de zinc se mantuvieron estables como minimo

50.06 % y maximo 52.79 % baja activacién de plomo 0.20 % promedio.
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Tabla 23 Balance de Equilibrio altimos dos ciclos.

Productos Peso ley Recuperacion
% 0z2/TM % %
Ag Pb Cu Zn Fe Ag Pb Cu Zn Fe
Conc. Bulk 25 6544 50,0 1,41 171 7,86 81,27 9204 31,89 18 1,80
Conc. Zinc 41 1,69 022 068 51,9 857 345 065 2519 9299 322
Relave Final 93,5 0,32 040 005 012 109 1527 731 4293 516 94,98

Cabeza Calculada

Cabeza Ensayada

100 1,99 134 011 335 10,7 100 100 100 100 100

1,65 133 0,20 335 10,2

Nota: Fuente elaboracién de Balance de Equilibrio altimos dos ciclos de la pruebas experimental
N° 10 flotacion ciclica circuito bulk y zinc usando el depresor organico RA-058.

Con los 2 ultimos ciclos en equilibrio se procedio a realizar el balance
metallrgico proyectado.

El balance metaltrgico proyectado nos muestra que en el equilibrio y con el
efecto de la carga circulante podemos obtener una calidad de concentrados de
zinc y plomo comerciables.

El balance proyectado tiene una recuperacion de 92.04 % para el plomo y de
92.94 % para el zinc esto nos indica bajo desplazamiento de bulk al circuito
zinc, menor activacion de hierro la influencia de los relaves de los medios no

afecto la calidad de los concentrados.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1. RESULTADOS FLOTACION ROUGHER Y SCAVENGER.

FLOTACION ROUGHER - SCAVENGER BULK Y ZINC
LEY DE CONCENTRADOS VS %RECUPERACION

i § N

Ley Pb Ley Zn Rec % Pb Rec % Zn
® Prueba N° 1 Ro/Scv ZnSO4 10.11 16.33 89.42 91.79
M Prueba N° 2 Ro/Scv RA 058 14.2 17.22 90.40 93.49

PRUEBAS EXPERIMENTAL FLOTACION ROUGUER - SCAVENGER

® Prueba N° 1 Ro/Scv ZnSO4 M Prueba N° 2 Ro/Scv RA 058

Figura 28 Resultados de la Flotacion Rougher e Scavenger Ley vs Recuperacion

Los resultados son claramente notorios se mejord la ley de plomo de 10.11 %
con el depresor sulfato de zinc a 14.2 % con el depresor organico para el zinc
fue similar de 16.33 % se mejor6 a 17.22 % con recuperacion de plomo de 89.42
% a 90.40 % para el zinc de 91.79 % a 93.49 %.

Como prueba inicial fue favorable cumpliendo la performance metallrgica que

fue base para las siguientes pruebas experimentales.
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4.2. RESULTADOS FLOTACION ESTANDAR.

FLOTACION ESTANDAR
LEY DE CONCENTRADOS VS % RECUPERACION

53 100.00
51.89
52 95.00 g
°1 90.00 ]
> 50 ©
Q —
- 85.00 )
=) 2 Q.
N 80.00 S
48
]
47 75.00
o
46 70.00 \o
Prueba N2 3 Prueba N2 4 Prueba N2 5 Prueba N2 6 o
ZnSO4 ZnSO4 RA 058 RA 058
m ey Pb 49.89 48.44 51.89 50.2
I Ley Zn 49.11 49.15 51.33 51.17
Rec % Pb 80.88 80.64 87.29 83.35
e=@==Rec % Zn 88.01 88.14 93.07 94.80
PRUEBA EXPERIMENTAL FLOTACION ESTANDAR
I Ley Pb I Ley Zn Rec % Pb e=@==Rec % Zn

Figura 29 Resultados de la Flotacion Estandar Calidad vs Recuperacion.

e Los resultados de la flotacion estandar nos refleja en la prueba N° 3 para el
plomo fue de 49.89 % y de zinc de 49.11 % con una recuperacion de plomo de
80.88 % y de zinc de 88.01 % en la prueba N° 4 fue de 48.44 % de plomo y de
zinc 49.15 % con recuperaciones de 80.64 % plomo y zinc de 88.14 % estas dos
pruebas fueron con depresor sulfato de zinc.

e La pruebas N° 5 los resultados de las calidades fueron de 51.89 % de plomo y
de zinc 51.33 % con recuperaciones de 87.29 % para el plomo y de zinc fue de
93.07 % en la prueba N° 6 el grado de plomo fue de 50.2 % y de zinc es 51.17
% con recuperaciones de 83.34 % para el plomo y de zinc fue de 94.80 %. estas
pruebas fueron con el depresor organico.

e El reactivo organico biodegradable a 66 g/t tiene el mismo efecto que el sulfato

de zinc a 130 g/t en la depresion de zinc.
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e Los resultados de los balances metalurgicos, cumplen la performance
metalUrgica del zinc y plomo tanto en grado y recuperacion que se encuentran

dentro del rango operacional a pesar de tener un ligero incremento segun el

resultado mostrado en la prueba estandar.

4.3. RESULTADOS FLOTACION TIPO BATCH.

FLOTACION BATCH BULK - ZINC

LEY DE CONCENTRADOS VS %RECUPERACION

Ley Pb Ley Zn Rec % Pb Rec % Zn
® Prueba N2 6 Batch Znso4 49.32 49.15 80.71 89.8
® Prueba N2 7 Batch RA-058 53.86 50.29 84.09 91.05

M Prueba N2 6 Batch Znso4

PRUEBAS EXPERIMENTAL FLOTACION BATCH

M Prueba N2 7 Batch RA-058

Figura 30 Resultados de la Flotacién Batch Calidad vs Recuperacion.

e Se considero el esquema de flotacidn batch donde se obtuvieron los siguientes
resultados de la prueba N° se obtuvo una ley de plomo de 49.32 % y de zinc
49.15 % con una recuperacion de 80.71 % de plomo y zinc de 89.8 % usando el
depresor sulfato de zinc.

e Con el reactivo organico biodegradable los resultados fueron de 53.86% grado
de plomo y de zinc fue 50.29 % con una recuperacion 84.09 % para el plomo y
zinc de 91.05 % cumpliendo con la performance metaldrgica de remplazar el

depresor sulfato de zinc.
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LEY DE PLOMO

PRUEBA BATCH

= Prueba N° 7 Depresor RA-058
® Prueba N° 6 Depresor ZnSO4

RECUPERACION DE Pb(%)

PRUEBA BATCH

B Prueba N° 7 Depresor RA-058
B Prueba N° 6 Depresor ZnSO4

LEY DE ZINC

PRUEBA BATCH

= Prueba N° 7 Depresor RA-058
® Prueba N° 6 Depresor ZnSO4

RECUPERACION DE Zn(%)

LEY DE PLATA

PRUEBA BATCH

= Prueba N° 7 Depresor RA-058
® Prueba N° 6 Depresor ZnSO4

RECUPERACION DE Ag(%)

PRUEBA BATCH

B Prueba N° 7 Depresor RA-058
M Prueba N° 6 Depresor ZnSO4

PRUEBA BATCH

B Prueba N° 7 Depresor RA-058
N Prueba N° 6 Depresor ZnSO4

LEY DE COBRE

PRUEBA BATCH

= Prueba N° 7 Depresor RA-058
m Prueba N° 6 Depresor ZnSO4

RECUPERACION DE Cu(%)

PRUEBA BATCH

B Prueba N° 7 Depresor RA-058
¥ Prueba N° 6 Depresor ZnSO4

Figura 31 Comparaciones De Leyes y Recuperaciones Flotacién Batch.



4.4, RESULTADOS FLOTACION CINETICA.

Tabla 24 Recuperacion Acumulada segun el porcentaje.

Segun la comparaciones se logrd incrementar las recuperaciones de plomo de

80.71 % a 84.09% y de zinc de 89.80 % a 91.05 %, remplazando totalmente al

depresor sulfato de zinc de 130 g/t a 80 g/t con el reactivo organico logrando

mayor depresion de sulfuros de zinc menor activacion de hierro.

Recuperacion Acumulada (%)

Flotacion Tiempo Rec Acum Rec Acum Rec Acum Rec Acum Rec Acum
Ag % Cu% Pb % Zn % Fe %
Plomo 0 0 0 0 0 0
1 13,32 9,26 23,04 0,71 0,79
2 33,61 23,45 48,74 1,34 2,14
4 52,43 34,55 73,02 2,00 5,40
8 63,29 51,88 84,62 2,71 9,27
12 67,75 69,61 91,24 3,40 14,05
Zinc 0 0 0 0 0 0
1 3,54 2,33 1,22 28,71 1,53
3 9,82 4,53 2,02 58,39 4,87
6 14,31 8,70 2,96 81,21 9,91
10 18,15 14,05 3,89 88,59 17,07
15 21,04 18,88 4,62 93,48 26,72

Nota: Fuente elaboracién de la recuperacién acumulada en la de cinética en los
circuito bulk y zinc usando el depresor orgéanico biodegradable.
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Figura 32 Resultados de Cinética de Flotacion entorno a su Recuperacion vs Tiempo.

Los resultados muestran que el tiempo correcto es de 8 minutos alcanzados

recuperaciones de 84.62 % para el plomo y para el zinc es 10 minutos

alcanzando recuperaciones de 88.59 %.

Se puede observar que la recuperaciones de plomo y zinc tiende hacerse lineal

a partir de 8 y 10 minutos de flotacion asi como la interaccién entre la ley

parcial de zinc y la ley acumulada de zinc la performance metallrgica nos

resulté aceptable con el depresor orgéanico resultado estable con consumo

reducido en 50 g/t.

La dosificacion de colector secundario en la flotacion bulk aerophine 3418 es

fundamental a 30 g/t para incrementar su cinética de recuperacion bulk.

La dosificacion de sulfato de cobre de 300 g/t es favorable en la flotacion zinc

para incrementar su cinética de recuperacion.
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45. RESULTADOS FLOTACION CICLICA CICLO CERRADO.

Tabla 25 Prueba Ciclica Numero 1.

Peso ley Recuperacion
Ciclo 1 % 0z/T™M % %
Ag Pb Cu Zn Fe Ag Pb Cu Zn Fe
Conc. Bulk 1,30 66,95 50,3 156 2,16 7,36 71,07 8681 2468 170 0,90
Conc. Zinc 2,87 1,97 018 054 523 671 461 068 1884 9086 181
Relave Final 9584 0,31 010 005 013 107 2432 1251 56,49 7,44 97,28
Total 100 100 100 100 100 100

Nota: Fuente elaboracién Ciclo N 1 de la pruebas experimental N° 10 flotacion ciclica circuito bulk
y zinc usando el depresor organico biodegradable.

Tabla 26 Prueba Ciclica Numero 2.

Peso ley Recuperacion
Ciclo 11 % 02/TM % %
Ag Pb Cu Zn Fe Ag Pb Cu Zn Fe
Conc. Bulk 156 59,79 49,7 129 22 586 73,58 8844 2399 194 089
Conc. Zinc 319 156 02 051 500 753 392 073 1935 90,00 2,33
Relave Final 9525 030 010 005 015 104 2250 10,83 56,66 806 96,78
Total 100 100 100 100 100 100

Nota: Fuente elaboracién Ciclo N° 2 de la pruebas experimental N° 10 flotacion ciclica circuito
bulk y zinc usando el depresor organico biodegradable.
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Tabla 27 Prueba Ciclica Numero 3.

Peso ley Recuperacién
Ciclo 111 % 02/TM % %
Ag Pb Cu Zn Fe Ag Pb Cu Zn Fe
Conc. Bulk 201 6254 490 127 206 811 7723 91,31 2687 176 155
Conc. Zinc 424 165 022 053 51,6 811 431 087 2370 9306 3,28
Relave Final 9375 032 009 005 013 106 1846 7,83 4942 518 9517
Total 100 100 100 100 100 100

Nota: Fuente elaboracién Ciclo N° 3 de la pruebas experimental N° 10 flotacidn ciclica circuito
bulk y zinc usando el depresor organico biodegradable.

Tabla 28 Prueba Ciclica Numero 4.

Peso ley Recuperacién
Ciclo IV % 0z/T™M % %
Ag Pb Cu Zn Fe Ag Pb Cu Zn Fe
Conc. Bulk 2,07 6168 509 144 178 806 77,35 91,17 3083 173 158
Conc. Zinc 3,92 1,4 021 051 505 808 332 071 2065 9298 3,00
Relave Final 9400 034 010 005 012 107 1932 812 4852 529 9542
Total 100 100 100 100 100 100

Nota: Fuente elaboracién Ciclo N° 4 de la pruebas experimental N° 10 flotacidn ciclica circuito
bulk y zinc usando el depresor organico biodegradable.
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Tabla 29 Prueba Ciclica Numero 5.

Peso ley Recuperacién
CicloV % 0z/TM % %
Ag Pb Cu Zn Fe Ag Pb Cu Zn Fe
Conc. Bulk 2,37 63,21 49,7 152 168 8,05 81,07 9206 3395 1,76 1,77
Conc. Zinc 3,99 1,48 02 058 527 810 320 062 218 9327 3,00
Relave Final 9364 031 0,10 005 0012 109 1573 7,32 4420 497 9524
Total 100 100 100 100 100 100

Nota: Fuente elaboracién Ciclo N° 5 de la pruebas experimental N° 10 flotacidn ciclica circuito
bulk y zinc usando el depresor organico biodegradable.

Tabla 30 Prueba Ciclica Numero 6.

Peso ley Recuperacion
Ciclo VI % 0z/T™M % %
Ag Pb Cu Zn Fe Ag Pb Cu Zn Fe
Conc. Bulk 257 6751 502 13 1,73 7,69 8146 9202 2991 1,96 184
Conc. Zinc 412 19 023 077 511 902 367 067 2838 9270 345
Relave Final 9330 034 011 005 013 109 1487 730 41,71 534 9471
Total 100 100 100 100 100 100

Nota: Fuente elaboracién Ciclo N° 6 de la pruebas experimental N° 10 flotacidn ciclica circuito
bulk y zinc usando el depresor organico biodegradable.

e Los resultados mostrados son los balances metaldrgico por cada prueba ciclica
que se realizo con la recirculacion de los medios rougher y scavenger a partir
de los dos ultimos ciclos se realizd un balance proyectado donde el proceso
alcanza condiciones de estabilidad en leyes y recuperaciones simulando una

operacion continua con la recirculacion de las cargas circulantes.
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LEY %

Hley Pb
Hley Zn

FLOTACION CICLO CERRADO
LEY CONCENTRADOS PLOMO Y ZINC

Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
Ciclica N2 1 Ciclica N2 2 Ciclica N2 3 CiclicaNe 4 Ciclica N2 5 CiclicaN2 6
50.38 49.77 49.04 50.91 49.76 50.25
52.39 50.05 51.62 50.55 52.79 52.24

PRUEBAS EXPERIMENTAL CICLO CERRADO 6 CICLOS

Hley Pb ELley Zn

Figura 33 Resultados de la Flotacion Ciclica Grados de Plomo y Zinc.

Se muestra los resultados que son los grados de plomo y zinc alcanzados en
cada prueba ciclica donde se mantiene una estabilidad de leyes como minimo
49.04 % y méaximo 50.91 % en plomo y de zinc es de 50.05 % minimo y maximo
52.79 % estos resultados se considerd una etapa de condiciones siendo prioridad
el consumo del reactivo depresor orgénico biodegradable que fue de 80 g/t por

debajo de consumo de sulfato de zinc que era de 130 g/t

Con el depresor organico biodegradable se logré mejorar la calidad de plomo y
zinc el concentrado se floto en dos etapas subsiguientes de Cleaner 1y Cleaner
2 teniendo estos grados que son comerciables se logra la sustitucion del depresor

de sulfuro de zinc y hierro.
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Prueba Ciclica N2Prueba Ciclica N2|Prueba Ciclica N2Prueba Ciclica N2Prueba Ciclica N2Prueba Ciclica N2
1 2 3 4 5 6

W Rec % Pb 86.81 88.44 91.31 91.17 92.06 92.02
ORec % AG 71.07 73.58 77.23 77.35 81.07 81.46
B Rec % Zn 90.86 90.00 93.06 92.98 93.27 92.70

PRUEBAS EXPERIMENTALES CICLO CERRADO 6 CICLOS

BRec%Pb ORec%AG MBRec%Zn

Figura 34 Resultados de la Flotacion Ciclica Recuperaciones de Plomo, Plata y Zinc.

e Los resultados mostrados son las recuperaciones de plomo, zinc y plata
alcanzados en cada prueba ciclica donde se encuentran dentro de la estadistica
de operacion de la unidad minera Nexa Resources donde se realizé el conjunto
de pruebas experimentales para remplazar al sulfato de zinc por depresor
organico que tienes similar efecto pero diferentes ventajas como mejorar la
recuperaciones y los grados como también reducir costo hasta 50 % siendo un

reactivo amigable con el medio ambiente por no se toxico.

e Con estos resultados se alinea el objetivo de sustituir al reactivo sulfato de zinc

un depresor de sulfuros de zinc y hierro por el reactivo orgénico de similar

efecto con mayores ventajas.
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5.1.

CAPITULO V

DISCUSIONES. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

DISCUSIONES.

. Mostrando los resultados de nuestra investigacion, consideramos que las
pruebas experimentales que realizamos con fin de reemplazar al depresor sulfato de
zinc por el reactivo organico biodegradable mejoro la performance metalirgica en
grado y recuperaciones siendo el parametro principal la cabeza de mineral 1.33 % Pb,
0.20 % Cu, 3.35 % Zn, 10.26 % Fe, 1.65 Ag Oz/TM y 0.41 Au g/t donde la activacion
de fierro se redujo y se tuvo menor desplazamiento de zinc al circuito bulk.

o Los factores que se trabajo en la granulométrica, consumo de reactivos, el
tiempo de flotacion fueron similares en todas la pruebas reduciendo el porcentaje de
error para convalidar los resultados y analizar la flotabilidad de las particulas deseadas
o El efecto del depresor organico biodegradable respecto a la calidad de los
concentrados indica una tendencia a obtener mejores leyes con alta recuperaciones esto
se observa en los resultados presentados por este trabajo.

o Reduciendo la dosificacion del depresor organico biodegradable implica
también la reduccion de docil del sulfato de cobre ,asi como la sustitucion del sulfato
de zinc que son costos directos para unidad y sera beneficioso, ademas la probabilidad
de mejorar la recuperacién de valores en la flotacion bulk y zinc.

o Mediante estas pruebas experimentales es posible predecir leyes y
recuperaciones que se obtendréan a nivel industrial con los resultados obtenidos a nivel

de laboratorio se van a comparar con los resultados obtenidos a nivel industrial.
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5.2.

CONCLUSIONES.

o Se incremento la recuperacion de plomo de 80 % a 82 % de plomo y de zinc de
89 % a 91 % promedio en las pruebas experimentales siendo resultados muy aceptables
para la sustitucion del depresor sulfato de zinc a nivel laboratorio considerando los
mismos parametros operacionales.

o Se trabajé a un tamarfio de particulas de 52 % mallas -200 segun la pruebas de
moliendabilidad que nos determind un tiempo de 5.50 minutos para las pruebas
experimentales siendo un dato operacional la granulometria de operaciones la planta
concentradora el porvenir.

o Del balance metalurgico proyectado de la pruebas experimental ciclo cerrado se
puede concluir la recuperacion final de plomo es de 92.04 % con una calidad de 50.04
% y de zinc es 92.99 % con una calidad de 51.94 % logrando el objetivo propuesto.

o Es todas las pruebas experimentales que se realizo para lograr concentrados de
calidad y tener mayor recuperaciones influencio bastante el pH para circuito bulk de
rango de 9 a 10 y para el circuito zinc de 7 a 1.

o Se concluye que el trabajo presentado de la sustitucion del depresor sulfato de
zinc segun evaluaciones se apoyan principalmente en las pruebas experimentales, leyes,
recuperaciones los resultados obtenidos que son muy aceptables muestran una
performance metaldrgica eficiente.

o Las condiciones de flujo de aire fue primordial para todas la pruebas
experimentales y las revoluciones por minuto fue de 1500 rpm en acondicionamiento

Rougher y scavenger y para los Cleaner fue de 1200 rpm.
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° Andlisis de beneficio econdémico

Tabla 31 Beneficio econdmico del reactivo.

Reactivo Consumo Precio Costo Costo Ahorro Mensual
Depresor tonelada/dia  Kg U$$ Diario Mensual Us$$
6200 tmsd Us$$ Us$
ZnSO4 450 0.9 405 12150 Ahorro
RA-058 60 3.5 210 6300 5850 48%

Nota: Fuente elaboracidn datos estadisticos de operaciones alternativo RA-058 como depresor
orgénico.

o Se puede precisar que se tendra un ahorro mas de 48 % con respecto al uso de
sulfato de zinc debido a su mayor duracién y consumo por tonelada de mineral tratado.
o Ademas del beneficio econdmico se tendra las siguientes ventajas al usar el
reactivo depresor organico biodegradable.

o Medio Ambiente.- Efluentes con bajos valores de contenido idnico de zinc y
cobre por ser un reactivo biodegradable amigable con el ambiente.

o Logistica.- Traslado de la décima parte del volumen actual, menor tiempo de
trasporte de distribucion del centro de almacén hacia el area de reactivo en la planta
concentradora,

. Procesos.- La preparacion del sulfato de zinc es diaria con el nuevo depresor
biodegradable se preparara cada 4 dias siendo accesible y mas facil por ser un reactivo
liquido.

o Seguridad.- Menor exposicion al personal de operaciones por frecuencia de

preparacion y peligrosidad del reactivo (organico).
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5.3.

RECOMENDACIONES.

o Seguir trabajando en la optimizacion de la esfalerita siendo un sulfuro de zinc
importante para la produccidn de concentrados en la unidad minera el porvenir con el
fin de reducir su desplazamiento.

. Se recomienda que la investigacion sea complementado industrialmente para
colaborar el resultado obtenido en las pruebas experimentales a nivel de laboratorio
Metallrgico.

o Se recomienda realizar pruebas de flotacion con minerales de oxidados de
plomo y zinc para ver su comportamiento de manera experimental y analizar su
performance metaldrgica.

. Se recomienda el monitoreo en el desempefio del reactivo organico en la pruebas
industrial conjuntamente con el equipo de metalurgia y del proveedor los resultados
obtenidos demostraron ser muy prometedores en el futuro con grados y recuperaciones
aceptables mejorando la performance metalurgica.

o Se recomienda continuar con la prueba en otras unidades mineras polimetalicas
con el fin de demostrar esta investigacion que confirme los resultados y conclusiones

mencionados.
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Anexo 1 Matriz de Consistencia General.

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

1.- Problema General

1.- Objetivos General

1.-Hipotesis General

1.- Tipo de investigacién

¢Cémo mejora la performance
metallrgica el depresor organico
biodegradable en la calidad del
concentrado y su recuperacion en
la flotacion bulk de la Empresa
Minera Nexa Resources S.A.A -
Unidad el Porvenir 2019?

Sustituir al sulfato de zinc con un
nuevo depresor organico
biodegradable en el proceso de
flotacion  bulk con  pruebas
experimentales  mejorando  la
recuperacion 'y la calidad del
concentrado de plomo y zinc.

El depresor organico biodegradable
optimizara la flotacién de los
sulfuros de zinc en la Empresa
Minera Nexa Resources Unidad el
Porvenir.

2.- Problema especificos

2.- Objetivos Especificos

2.- Hipotesis Especificos

a) ¢Determinar el efecto del
depresor sulfato de zinc en
la recuperacion y calidad
del concentrado bulk y
zinc durante el proceso de
flotacion?

b) ¢Cuales son las
condiciones de operacion
y dosificacion del depresor
biodegradable?

c) ¢Se mejorara el grado y
recuperacion del plomo y
zinc?

d) ¢Se eliminara el tiempo
requerido en preparacion
de sulfatos?

a) Realizar pruebas
experimentales con el nuevo
depresor orgénico en la
etapa de flotacion bulk en las
mismas la dosificacion de
operacion.

b) Disminuir el consumo de
sulfatos evitando la fuente
de activacion de Zinc en el
circuito bulk mejorando su
recuperacion y calidad.

¢) Reducir costos y disminuir
impacto de los efluentes y el
medio ambiente usando
reactivo biodegradable en
remplazo del sulfato de zinc.

a) El efecto del depresor
organico biodegradable
biodegradable remplazara al
sulfato de zinc en la flotacion
bulk.

b) Las pruebas experimentales
de flotacion con el depresor
biodegradable nos
determinara disminucion de

sulfato de zinc y cobre.
c) Los  estudios de la
dosificacion del depresor

organico biodegradable nos
determina si cumple tener
similar comportamiento que

el sulfato de zinc en las
mismas  condiciones de
operacion.

Es una investigacion de tipo
aplicativa y experimental.
2.-Nivel de investigacion.
Es de nivel experimental
porqgue se conoce los factores
que han dado origen al
problema, entonces ya se le
puede dar un tratamiento
metodoldgico.

3.- Disefio de investigacion
En esta investigacion se
aplicara el disefio
experimental que se utiliza
para establecer una relacion
entre la causa y el efecto de
una situacion

4.- Poblacion

Es el mineral composito
mensual de los meses de
setiembre, octubre y
noviembre.

5.- Muestra

Es el mineral que es

recolectado de las guardias
de planta concentradora.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2 Pruebas de Moliendabilidad.

TIEMPO 1 TIEMPO 2 Analisis Granulometrico

MALLA |Micrones 4 Minutos 6 Minutos % Ac.-) vs Abertura (um)

N’ (@ | (%) |Ac+) [ Ac) | Pso | (@ | (%) |Ac#) [Acr) | pso | ‘ n

45 | 354 0 0 | 100 0 0 | 100 i AT

50 | 300 0 0 100 0 0 100 £ 80

0 | 212 | 2055 | 2055 | 2055 | 7945 | 214 | 1056 | 1056 | 105 | 8944 | 159 || & ¢

100 | 150 | 1277 | 1277 | 3332 | 6668 1244 | 24| 23 77 ¥

140 | 106 | 1179 | 13,79 | 4511 | 5489 1436 | 1436 | 3736 | 6264 o

200 75 88,4 8,84 53,95 | 46,05 108 108 48,16 | 51,84 10 60 110 160 210 260 310 360 410
200 | -75 | 4605 | 4605 | 100 0 5184 | 51,84 | 100 0 Abertura um

total 1000 | 100 214 | 1000 | 100 159 AMinutos —=—6Minutos 8 Minutos < 10 inutos
MALLA | TIEMPO 3 TIEMPO 4 TIEMPO vs %m200

Micrones 8 Minutos 10 Minutos 80 65,78

N° (9) (%) | Ac(+) | Ac(-) | P80 (9) (%) | Ac(+) | Ac(-) | P80 0 59,93

25 | 35 0 0 | 100 0 0o | 100 9 :g e

50 | 300 0 0 100 0 0 100 > w0 -

0 | 212 | 366 | 366 | 366 | 9634 | 128 | 158 | 158 | 158 | 842 | am || T |

100 | 150 | 935 | 935 | 1301 | 8699 61 | 621 | 779 | 92 S |

140 | 106 | 1467 | 1467 | 2768 | 7232 1384 | 1384 | 2163 | 7837 € 1

200 | 75 | 1239 | 1239 | 4007 | 5993 1259 | 1259 | 3422 | 6578 0 ———

200 75 5993 59,93 100 0 6578 65,78 100 0 0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00
total 1000 | 100 128 | 1000 | 100 111 TIEMPO (seg)

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3 Malla Valorada Composito Trimestral.

MALLA |Abertura [ %PESO Ac(+) Ac(-) CEYES DISTRIBOCION
IAg Oz/TM Pb % Zn % Cu % Fe% Bi Mn Ag Pb Zn Cu Fe Bi Mn
10 2000 0,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 1414 828 828 91,72 0,96 0,76 1,95 0,17 11,45 0,01 0,34 4,80 473 482 6,69 925 586 9,02
16 1189 8,05 16,33 83,67 1,27 0,78 2,52 0,19 11,07 0,01 0,33 6,20 4,72 6,05 7,49 869 517 839
25 707 13,58 29,91 70,09 1,34 0,80 2,54 0,19 10,77 0,01 0,34 10,99 817 10,27 12,84 14,27 11,35 14,58
45 354 15,28 45,19 54,81 1,28 0,84 2,96 0,19 9,31 0,01 0,30 11,86 9,65 13,49 14,00 13,88 12,77 14,61
70 210 9,30 54,49 45,51 1,31 0,98 3,20 0,19 10,03 0,01 0,28 7,34 6,85 8,88 8,75 9,10 2,77 8,36
100 149 5,60 60,09 39,91 1,66 0,96 3,66 0,21 9,72 0,01 0,29 5,61 4,06 6,12 5,79 531 3,60 512
140 105 593 66,02 33,98 1,72 1,35 3,88 0,19 10,96 0,01 0,26 6,17 6,02 6,86 5,64 6,34 3,81 4,86
200 74 4,29 70,31 29,69 1,95 1,42 3,92 0,21 10,33 0,02 0,27 5,06 4,58 502 4,39 4,32 4,41 3,67
270 53 423 74,54 25,46 2,19 1,56 4,68 0,24 9,98 0,02 0,29 560 495 591 497 412 571 3,91
325 44 2,02 76,56 23,45 2,10 1,64 4,83 0,28 11,77 0,02 0,29 2,56 2,49 2,90 2,76 2,31 2,20 1,84
400 37 1,31 77,87 22,14 2,97 2,20 4,62 0,27 10,44 0,02 0,29 2,35 2,17 1,81 1,73 1,33 1,77 1,21
-400 -37 22,14 100,00 0,00 2,35 2,50 4,22 0,23 9,75 0,03 0,35 31,46 41,61 27,87 24,94 21,06 35,57 24,41
TOTAL 100,00 1,65 1,33 3,35 0,20 10,25 0,00 0,31 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Cabeza Ensayada 1,65 1,33 3,35 0,20 10,26 0,01 0,32
e N
Distribucion Metalicavs Tamafo de Particulas
160
140
g 120
100
[
= 80
)
E 60
43 40
a 20
0
1414 1189 707 354 210 149 105 74 53 44 37 -37
Ag =—Pb Zn Cu =—Fe
_ abertura (u) )

Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo 4 Diagrama Circuito de Dosificacion de Reactivo en la Planta Concentradora.

DIAGRAMA CIRCUITO BULK
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TOLVA 1
1500TN
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RELAVE BULK

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 5 Localizacion de Cerro de Pasco a El Porvenir

El Porvenir ©
~

-

Fuente: Goole Maps
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Anexo 6 Ubicacion Nexa Resources Unidad Mineral EIl Porvenir.

UNIDAD MINERA EL PORVENIR

4070 m.s.n.m.

“Hazlo por ti”
“Hazlo por tus compaferos’
"Hazlo por qulen te espera en casa"
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Anexo 7 Vista Unidad Minera El porvenir y Laboratorio Metallrgico
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Anexo 8 Espumas de Pruebas Experimentales de Flotacién

CONCENTRADO PLOMO CONCENTRADO ZINC

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 9 Realizacion de Pruebas Experimentales en el Laboratorio Metalurgico.

-

=
gf S
4

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 10 Diagrama de Pruebas Experimentales nivel laboratorio EI Porvenir

DIAGRAMA PRUEBAS EXPERIMENTALES NIVEL LABORATORIO METALURGICO EL PORVENIR

PRUEBAS FILTRADO

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 11 Diagrama de Fases Planta Concentradora EI Porvenir

DIAGRAMA DE FASES PLANTA CONCENTRADORA EL PORVENIR
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Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 12 Hoja de seguridad

MSDS Depresor Biodegradable RA-058

Resct

FICHA DE DATOS DE

SEGURIDAD
Reactivos, Espumantes y
Colectores
DEPRESANTE
Version: 02 BIODEGRADABLE RA-

058

SECCION I.- IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA COMPANIA

Nombre Comercial

DEPRESANTE BIODEGRADABLE RA-058

Nombre Quimico

EMULSION

Datos del Fabricante

Reactivos, Espumantes y Colectores S.A.

Teléfonos para emergencias

(51.1) 2598858  (51.1) 4930176

SECCION II.- COMPOSICIO

N / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

COMPONENTES PELIGROSOS

NO. CAS % PESO

HIDROXIDO DE POTASIO

1310-58-3 2%<

SECCION IIl.- IDENTIFICACION DEL PELIGRO

CONTACTO CON LOS 0JOS:

Puede causar irritacién moderada y sensacién de
ardor.

INHALACION: No desprende vapores, no se espera peligro para la
salud.
Muy grandes dosis pueden causar irritacion
INGESTION: moderada en la boca, garganta y tracto
gastrointestinal.
CONTACTO CON LA PIEL: No se esperan efectos adversos.
SECCION IV.- MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS
Lavar inmediatamente los ojos con grandes
cantidades de agua. Levantar los pdarpados

CONTACTO CON LOS 0JOS:

superiores e inferiores, hasta que no queden restos
de material (15 — 20 minutos). Busque atencién
médica inmediata.

CONTACTO CON LA PIEL:

Retirar la ropa y zapatos contaminados. Lave el drea
afectada con jabdén o detergente suave y grandes

cantidades de agua hasta

limpiar

los

restos

109




materiales.

Respirar aire fresco. Si no hay respiracién, esta es
irregular u ocurre un paro respiratorio, debe
proporcionarse respiracién artificial u oxigeno por

INHALACION: . .
personal capacitado. Aflojar las ropas apretadas
tales como collares, corbatas, cinturones o cintos.
Busque atencidn médica inmediata.
Lavar la boca con agua. No induzca al vomito a
. menos que lo indique expresamente el personal
INGESTION: g que exp P

médico. No dar nada por la boca a una persona
inconsciente. Busque atencién médica inmediata.

SECCION V.- M

EDIDAS PARA COMBATIR EL FUEGO

MEDIOS DE EXTINCION:

Agua pulverizada, espuma, CO; o polvo quimico
seco.

EQUIPO DE PROTECCION PARA
COMBATIR EL FUEGO

Use equipo de proteccidén auténomay ropa
protectora.

CONSIDERACIONES ESPECIALES:

El rocié de agua puede ser usado para enfriar los
contenedores expuestos o para descargar el
material lejos de las llamas.

SECCION VI.

ACCIDENTA

L

- MEDIDAS PARA CASO DE DERRAME O FUGA

PRECAUCIONES:

No se debe tomar ninguna accién que conlleve algin
riesgo personal. Evite que personal innecesario y/o
sin proteccidn ingrese al lugar del derrame. Use el
equipo de proteccion personal adecuado (vea
seccion 8).

EQUIPO DE PROTECCION
PERSONAL:

Equipo de respiracién individual: protectores
oculares de seguridad herméticas para productos
quimicos, botas, guantes y delantal de PVC vy
proteccién respiratoria adecuada.

METODO DE ELIMINACION:

Elimine la fuga si es seguro hacerlo. Evitar que el
producto llegue a coladeras, drenajes o corrientes de
agua.

PRECAUCIONES DEL MEDIO
AMBIENTE:

Evite que el producto penetre en los desaglies
pluviales, alcantarillas, arroyos u otros cuerpos de
agua. Informe a las autoridades pertinentes si el
producto ha entrado en esas zonas.

METODO DE LIMPIEZA:

Recoger con un producto absorbente inerte (arena,
diatomita, acido aglutinante, aglutinante universal,
aserrin.)

SE CCION VII. — MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO
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MANIPULACION:

Use el equipo de proteccidén adecuado (vea seccion
8). Comer, beber y fumar debe ser prohibido en las
zonas donde este material se manipula, almacenay
se utiliza. Los trabajadores deben lavarse las manos
y la cara antes de comer, beber o fumar. Quitese la
ropa contaminada y el equipo de proteccidon antes
de ingerir alimentos. Conservar el producto en su
envase original o alternativo aceptable. Etiquetar los
envases que no sean originales. Mantenga los
recipientes herméticamente cerrados cuando no
estén en uso.

CONDICIONES DE
ALMACENAMIENTO:

Almacene en area frescas, secas y bien ventiladas.
No almacene junto a combustibles. Aléjese de
cualquier fuente de calor o flama y de los rayos
directos del sol.

SECCION V I1l. - CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION
PERSONAL
MEDIDAS DE PROTECCION DEL Disponer una adecuada ventilacion y/o extraccion en

AREA DE TRABAJO:

los lugares de trabajo.

PROTECCION RESPIRATORIA:

Se deben utilizar respiradores aprobados con
suministro de aire.

PROTECCION DERMICA:

Los trabajadores deben usar guantes impermeables
gue manejen productos quimicos si una evaluacion
del riesgo indica que es necesario. Guantes
desechables tipo vinilo son adecuados para este
producto para evitar el contacto repetido o
prolongado con la piel.

PROTECCION OCULAR:

Equipo protector ocular que cumpla con las normas
aprobadas debe ser usado cuando una evaluacion
del riesgo indique que es necesario evitar toda
exposicion a salpicaduras del liquido o lloviznas. Se
recomienda usar anteojos de seguridad con
protectores laterales, gafas protectoras o
protectores para la cara, dependiendo del nivel de
exposicidn prevista.

OTROS EQUIPOS:

Instalar estaciéon de “LAVA OJOS PORTATIL” y
“DUCHAS DE SEGURIDAD”.

SECCION IX. - PARAMETROS FISICOQUIMICOS
APARIENCIA: Liquido negro.
OLOR: Caracteristico.
SOLUBILIDAD: Completa
pH: >8
DENSIDAD 1.10-1.20g/mL

SECCION X. — ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
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ESTABILIDAD: Material estable de acuerdo al tiempo de vida
indicado.

POSIBILIDAD DE REACCIONES .

PELIGROSAS: No aplica.

CONDICIONES QUE DEBEN Nitratos, acidos y oxidantes fuertes o altas

EVITARCE: temperaturas que generan su descomposicion.

SECCION XI. — INFORMACION TOXICOLOGICA
NO TOXICO No toxico

SECCION XII. — CONSIDERACIONES AMBIENTALES

Biodegradable.
BIODEGRADABILIDAD: Manteniendo las condiciones adecuadas de manejo
no deben esperarse problemas ecolégicos.

S ECCION XIII. — CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

La eliminacidn de este product o y sus envases debe realizarse cumpliendo las
regulaciones locales.

S ECCION XIV. — INFORMACION PARA EL TRANSPORTE

CLASE: NO REGULADO
UN: NO REGULADO
GRUPO DE EMBALAIJE: NO APLICABLE

SECCION XV. - REGULACION DE USO
NFPA / HMIS Salud 1, Inflamabilidad 0, Reactividad O

SECCION XVI. — OTRA INFORMACION

Los datos consignados en esta hoja informativa fueron obtenidos de fuentes
confiables. Sin embargo, se entregan sin garantia expresa o implicita respecto a su
exactitud o correccion. La informacidon que se entrega es la conocida actualmente
sobre la materia. Considerando que el uso de esta informacion y de los productos
esta fuera de control del proveedor, la empresa no asume responsabilidad alguna
para este concepto. Determinar las condiciones de uso seguro del producto es
obligacion del usuario.
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