UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA

METALURGICA

TESIS
Influencia del cambio del punto de dosificacion del reactivo AR-3418 en la
recuperacion del plomo en las celdas unitarias Bulk - Unidad Minera el Porvenir -

Nexa Resources Peru S.A.A. - Pasco - 2019

Para optar el titulo profesional de:

Ingeniero Metalurgista

Autor: Bach. José Antonio QUISPE PONCE

Asesor: Mg. Jonas Ananias RAMOS MARTINEZ

Cerro de Pasco — Peru — 2021



UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA

METALURGICA

TESIS
Influencia del cambio del punto de dosificacion del reactivo AR-3418 en la
recuperacion del plomo en las celdas unitarias Bulk - Unidad Minera el Porvenir -

Nexa Resources Peru S.A.A. - Pasco - 2019

Sustentada y aprobada ante los miembros del jurado:

Dr. Rubén Edgar PALOMINO ISIDRO Mg. Ramiro SIUCE BONIFACIO
PRESIDENTE MIEMBRO

Mg. Manuel Antonio HUAMAN DE LA CRUZ
MIEMBRO



DEDICATORIA

A la divina providencia por concedernos
la vida, por brindarnos la iluminacion y el
buen camino para superar los obstaculos que
se muestran en la vida y poder continuar hacia
delante.

A mis padres: Cleber y Vilma porque
supieron inculcarme sus valores y sabios
consejos en el desarrollo de mi vida como
persona. A mis hermanos Luis, Lida. Miguel,
Jonathan, Melina y Carlos por su ejemplo,
consejos y el apoyo durante mi desarrollo

profesional.



RECONOCIMIENTO
Mi agradecimiento infinito a la divina providencia por vertir conocimiento y sabiduria
en mi a través de su palabra.
Mi reconocimiento a mis padres Cleber y Vilma y hermanos Luis, Lida. Miguel,
Jonathan, Melina y Carlos por darme educacion y profesion.
A los catedraticos de la facultad de ingenieria, escuela profesional de ingenieria
metaltrgica de la UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION, por
sus ensefianzas durante mi formacion profesional.
Mi reconocimiento y agradecimiento especial a la empresa minera - metaldrgica,
NEXA RESOURCES S.A.A., Asi mismo a la empresa metal(rgica INSPECTORATE
SERVICES PERU S.A.C., compafrieros de trabajo, por el apoyo en el desarrollo del

estudio de investigacién denominado tesis



RESUMEN

Nexa Resources S.A.A. cuenta con tres unidades mineras en el Perl (Cerro Lindo,
porvenir y Atacocha) su principal método de explotacion es de forma subterranea, con
la excepcion de Atacocha que cuenta con la explotacion en tajo abierto, los principales
minerales de recuperacién por la unidad minera “El Porvenir”, Nexa Resources Pert S.A.A.,
es el zinc, plomo, cobre.

Actualmente en la Unidad Minera “El Porvenir”, Nexa Resources Perdl S.A.A. empresa
Nexa Resources, viene usando el colector AEROPHINE AR-3418, en las celdas de
flotacion Bulk, recuperando el plomo en cantidades bajos en cuanto a calidad y % de
recuperacion.

El mineral galeno (PbS), para el plomo, que se ha estudiado presenta dificultad durante
la flotacion diferencial, la calidad y la eficiencia de separacion del concentrado esto
pueden ser mejorado con la optimizacién de las celdas unitarias en la flotacion con el
manejo de reactivos. Asi mismo se presenta los conceptos tedricos de la flotacion, se
realizd el analisis para determinar la composicion de la muestra, andlisis de flotacion
Bulk, asi mismo la comparacion de los resultados para ver los valores de recuperacion y

determinar el buen procedimiento dentro del circuito bulk.

Palabra clave: Flotacion Bulk, colector AEROPHINE AR-3418, recuperacion de

plomo.



ABSTRACT

Nexa Resources S.A.A. It has three mining units in Peru (Cerro Lindo, Porvenir and
Atacocha) Its main method of exploitation is underground, with the exception of
Atacocha which has open pit exploitation, the main recovery minerals by the mining
unit " El Porvenir ”, Nexa Resources Peru SAA, is Zinc, lead, Copper.

Currently in the “El Porvenir” Mining Unit, Nexa Resources Peru S.A.A. Nexa
Resources company, has been using the AEROPHINE AR-3418 collector, in the Bulk
flotation cells, recovering lead in low quantities in terms of quality and recovery%.

The mineral galen (PbS), for lead, which has been studied presents difficulty during
differential flotation, the quality and efficiency of separation of the concentrate can be
improved with the optimization of the unit cells in the flotation with the management of
reagents. . Likewise, the theoretical concepts of flotation are presented, the analysis was
carried out to determine the composition of the sample, Bulk flotation analysis,
likewise the comparison of the results to see the recovery values and determine the

good procedure within the Bulk circuit.

Keyword: Bulk flotation, AEROPHINE AR-3418 manifold, lead recovery.



INTRODUCCION
El mejoramiento de la recuperacion del concentrado plomo de las celdas unitarias,
flotacion Bulk; se realizara a través del manejo de reactivos teniendo en cuenta el
andlisis de los resultados arrojados de las pruebas metalurgicas, considerando los
estandares de calidad de la Unidad Minera El Porvenir.
Este trabajo de investigacion cuenta con cuatro capitulos:
Capitulo I, se da a conocer la determinacion vy justificacion del problema, asi mismo
formulacién del problema, objetivos, importancias, Limitaciones y alcances de la
investigacion.
Capitulo 11, se da a conocer los fundamentos tedricos, los antecedentes, las bases
tedricos—cientificos, la definicion de términos, hipdtesis general y especifica, y por
ultimo las variales del estudio.
Capitulo 111, se da a conocer el tipo y disefio de investigacién, la poblacion y muestra,
los métodos de la investigacion, técnicas de recoleccion de datos, técnicas de
procesamiento y andlisis de datos y como parte final tratamientos estadisticos de datos.
Capitulo 1V, se da a conocer el tratamiento estadistico de los datos para la
interpretacion de cuadros donde se presentacion los resultados, asi como también la
prueba de hipotesis y discusion de resultados.
Como parte final del trabajo de investigacion se da a conocer las conclusiones,

recomendaciones, bibliografia y anexos.
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema

La empresa Minera Milpo S.A.A. (MILPO), ahora NEXA Resources Peru
S.A.A. (NEXA Peru), fue constituida y reconocida a partir del 6 de abril de 1949,
liderando por sus caracteristicas de crecimiento sostenido y sostenible asi como
su integridad en cada uno de sus procesos en el ambito de la mineria polimetélica
. El' 5 de agosto de 2010, Milpo se adiere a Votorantim Metais Holding (VMH),
ahora reconocido como NEXA Resources S.A.A., compafiia lider global en el
rubro minera/metallrgica, reconocido como uno de los cincos mayores
productores de zinc del mundo.

La unidad minera EIl Porvenir, beneficia minerales de zinc, plomo y cobre en
la Planta concentradora de capacidad de tratamiento de 6000 TMSPD, que viene
comercializando concentrados de Cobre, Plomo y Zinc estos son realizadas en
procesos de Flotacion en forma diferencial, es decir, plantas polimetéalicas flotan
un concentrado Bulk en una primera etapa y luego este concentrado es llevado a

un proceso de separacion.
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Con el fin de la recuperacion en su gran totalidad del plomo y evitar

contaminaciones en las recuperacion del cobre y zinc; en la descarga de los

molinos primarios se cuenta celdas unitarias (celdas rapidas y/o celdas flash) de

plomo con porcentaje de recuperacion de 5,25 entre 13,86; para mejorar la

recuperacion del concentrado plomo en las celdas unitarias utilizando los mismos

pardmetro de operacion, se cambiara la adicion del colector AR-3418 del

alimento a los molinos primarios a la descarga de los molinos primarios, para que

de esta manera aumentar la recuperacion del concentrado plomo de las celdas

unitarias Bulk.

Delimitacion de la investigacion

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

Delimitacion tedrica

En el presente trabajo de investigacion denominado tesis se induce a la
mejora de la recuperacién del plomo en las celdas unitarias Bulk, a su vez
reduciendo la contaminacion en la recuperacion del cobre y zinc en
procesos posteriores, de tal manera que el marco tedrico esta orientado a
las variables del estudio.

Delimitacion espacial

La delimitacion espacial estd orientado basicamente a los minerales
extraidos en la misma zona por la empresa minera Nexa Resources Per(
S.AA. Unidad minera “El Porvenir”’, Ubicado en el Distrito de
Yarusyacan, Provincia y region Pasco, se encuentra a 16 km. NE del
distrito de Yanacancha. Pasco.

Delimitacion temporal



El trabajo de investigacion tuvo una duracion de tres meses con 18 dias,

iniciandose el mes de enero hasta el mes de abril.

1.3. Formulacion del problema.
1.3.1. Problema principal
¢Como influye el cambio del punto de dosificacion del reactivo AR-3418
en la recuperacion del plomo, en las celdas unitarias Bulk de la Unidad
Minera “El Porvenir” — Nexa Resources Peri S.A.A. - Pasco 2019?
1.3.2. Problemas especificos
- ¢Como es la recuperacion del plomo dosificando el reactivo AR-3418
en la alimentacion del molino de la Unidad Minera EI Porvenir — Nexa
Resources Perd S.A.A. -Pasco 2019?
- ¢Como varia la recuperacién del plomo, dosificando el reactivo AR-
3418 en la descarga del molino de la Unidad Minera EI Porvenir —
Nexa Resources Per( S.A.A. -Pasco 2019?
- ¢Cuél de los puntos de dosificaciones del reactivo AR-3418 tiene
mayor efecto en la recuperacion del plomo en las celdas unitaria Bulk
de la Unidad Minera El Porvenir — Nexa Resources Peri S.AA. -

Pasco 20197

1.4. Formulacién de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Conocer la influencia del cambio del punto de dosificacion del reactivo
AR-3418 en la recuperacion del plomo en las celdas unitarias Bulk,

Unidad Minera El Porvenir — Nexa Resources Perd S.A.A. - Pasco 2019



1.4.2. Objetivos especificos

- Analizar la recuperacion del plomo, dosificando el reactivo AR-3418
en la alimentacién del molino de la Unidad Minera EI Porvenir — Nexa
Resources Pert S.A.A. -Pasco 2019

- Analizar la recuperacion del plomo, dosificando el reactivo AR-3418
en la descarga del molino de la Unidad Minera El Porvenir — Nexa
Resources Peru S.A.A. -Pasco 2019

- Realizar un analisis comparativo de las recuperaciones para ver el
efecto del reactivo AR-3418 de la Unidad Minera El Porvenir — Nexa

Resources Perd S.A.A. -Pasco 2019.

1.5. Justificacion de la investigacion

La ejecucion del trabajo de investigacion denominado tesis esta orientada e
inducida a solucionar un problema operativo, ya que la mayoria de las empresas
que procesan minerales tienen problemas operacionales y optimizacion que
dificultan el proceso de flotacion para la recuperacion de un metal en forma de
concentrado, que permita ser comercializable en el mercado.

Para el proceso de flotacion en las celdas unitarias Bulk en el procesamiento
de concentrado plomo en la Unidad Minera El Porvenir — Nexa Resources Per(
S.A.A,, se debe contar con un procedimiento adecuado con condiciones idéneas
puesto que la recuperacion debe ser rapida, eficiente y confiable ante el mineral
de plomo.

Para la mejora de la recuperacién del plomo en las celdas unitarias Bulk de la
Unidad Minera El Porvenir — Nexa Resources Pert S.A.A., nos centraremos en la

mejora de la flotacion, celdas unitarias. En su influenza de la adicion del reactivo
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colector AR-3418 y pardmetros de operacion de los molinos primarios 1y 2,
entonces demostrando la hipotesis podremos decir afirmar que si es posible llevar

a cabo esta evaluacion, obteniendo valores altos de recuperacion del plomo.

Limitaciones de la investigacion

La investigacion se desarrollara en las celdas unitarias Bulk de flotacion de la
Unidad Minera EI Porvenir — Nexa Resources Pert S.A.A. -Pasco 2019, centrado
en la influenza de adicion del reactivo colector AR-3418 y el grado de molienda
del molino primario; para mejorar el concentrado plomo en las celdas unitarias.

La principal limitacién para la ejecucion para el presente trabajo de
investigacion es la poca accesibilidad a la planta concentradora y el uso limitado
de laboratorio quimico es por ello el periodo del trabajo de investigacion tendra
un periodo de tres meses con 18 dias (01-01-19 al 18-04-19) previa evaluacion y

control.
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CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio

Cortez, M. (2009). Afirma que, La flotacion de minerales es denominada
la técnica de procesamiento de concentrado mas importante de separacion de
minerales, es una de las aplicaciones mas complejas de la quimica de superficies
en minerales. ElI método descrito como Flotacion Flash (Flash-Flotation) debido
al corto tiempo de residencia requerida, permite flotar minerales valiosos en el
circuito de molienda, evitando la sobre molienda y produciendo concentrados
gruesos faciles de filtrar, el método también permite disminuir las variaciones
de las leyes del mineral dando como resultado la disminucion de volumen en el
circuito de flotacion, obteniéndose mejores grados en los concentrados. La CIA.
Minera Raura es una empresa minera dedicada a los minerales polimetalica
(sulfuros) y uno de los principales problemas que afronta es el exceso
segregacion en la molienda de los sulfuros, originando moliendas en distintos
grados y de manera no controlada. La galena es un sulfuro mas friable en los

componentes de la mena por ser enteramente polimetalica ya que es un sulfuro



fragil. Por lo cual, un gran porcentaje de plomo se pierde en las mallas finas
(lamas), lo cual se expone mediante el fendmeno de la segregacion en la
clasificacion (zarandas de alta frecuencia), es decir la diferencia significativa
que existe entre la densidad composito del mineral (para el caso es de 3,4) y la
densidad de la galena 7,58; que conforma la razén principal para que se
originara en la molienda del plomo, lo cual influye su flotabilidad
desplazandose 9,05% al concentrado de Cu 0,85% al concentrado de Zn y llega
a 0,25% al relave final. Esto demuestra la disminucion en el grado de los
concentrados de cobre, zinc y a la vez afectando la recuperacién de plomo
representando pérdidas econdmicas para la empresa minera. Es por la razén que
se comenzo a realizar andlisis y pruebas hace 20 afios, el uso de celdas de
flotacion rapida (celdas flash o celdas unitarias), inicialmente a pesar de tener
los equipos no se lograba tener una operacion Optima con las celdas del tipo
Skim-Air (SK-240 y SK-80). Posteriormente al ubicar las celdas SK-240 y SK-
80 ubicadas en la descarga de los molinos primarios, flotando plomo de
granulometria gruesa ya liberada en esta etapa de caracter rouger, por la menor
dureza de la mena, se obtuvo una excelente flotabilidad (recuperacion de
plomo). Se optimizo la operacion de estas celdas, se obtuvo mejoras de manera
eficaz y exitosa que la CIA Minera Raura mejorara el concentrado de sus
productos Pb, Cu y Zn permitiendo incrementar sus ingresos econémicos.

Choquecahuana, K. (2012): afirma que, el presente trabajo de
investigacion fue elaborado en la EMPRESA ADMINISTRADORA
CHUNGAR S.A.C.

Los resultados obtenidos de las Pruebas metalrgicas experimentales con el

uso de LA CELDA DE FLOTACION FLASH (CELDA FLASH SK - 240),



ubicado en la Planta Concentradora Animén de la Unidad de Produccion
Administradora Chungar S.A.C. De la Empresa minera, VOLCAN
COMPANIA MINERA S.A.A, logrando obtener leyes en el Concentrado de
Plomo y Plata de 51,75% y 579,9 g/t; y Recuperaciones de 64,94% y 46,01%
respectivamente. La Celda Flash SK-240, estd ubicada en la DESCARGA DE
LOS DOS MOLINOS PRIMARIOS DE BOLAS 7'x8' y 8'x10' la descarga de
los molinos primarios consistio el alimento de la Celda SK-240; Las espumas de
esta Celda seran captados y almacenados van directamente al Concentrado final
[...].

Alvarado, C. (2016): afirma que, el presente trabajo de investigacion fue
elaborado en la COMPANIA MINERA OCCIDENTAL 2 DE CAJAMARCA
S.R.L.

Se estudié la influencia y performance de la dosificacion de los colectores
AR-3418 y AR-404 en la recuperacion de concentrados plomo y zinc por
flotacion selectiva de un mineral polimetélico, de la veta murciélago nivel 2 de
la compafiia Minera Occidental 2 de Cajamarca S.R.L. El presente estudio
experimental se realizd a nivel laboratorio, modelo Denver D-12, usando
mineral con grado de liberacion 60% -200 mallas con ley de cabeza de 4,48%
de plomo y 14,82% de Zinc. El resultado del estudio metaldrgico de la flotacion
demostro que, la recuperacion de plomo sin uso de colectores es de 32,29 % y
con la dosificacion de los dos colectores (reactivos), la recuperacion es de 50,29
%. Para la recuperacion de zinc sin uso de colectores es de 49,38 % y con la
dosificacion de los dos colectores la recuperacion es de 56,50%. Los resultados
obtenidos son afirmados mediante andlisis de varianza con un nivel de

confianza de 95% Yy significancia de 5%. Se concluye que la recuperacion de



plomo por la influencia del colector AR-3418 es de FO= 179,59 es mayor a que
el FO,05; 2; 18= 3,55; y la influencia del colector AR-404 es de F0=622,69 es
mayor de que el F0,05; 2; 18= 3,55 y con la influencia y performance de los
colectores AR-3418 y AR- 404 es de F0=70,87 es mayor al F0,05; 4; 18= 2,93;
obtenido de manera tabular y continuo. Confirmando y aceptando la hipétesis
alterna, por lo tanto, la influencia de estos colectores de manera individual como
en conjunto si afectan significativamente en la recuperacion de plomo

mostrando un buen performance [...].

2.2. Bases tedricas - cientificas
2.2.1. Principios de la flotacion

Bravo, A. (2004): afirma que, El proceso de flotacion por espumas
en los minerales es un proceso fisico - quimico de la concentracion de
minerales sulfurados en conminuciones finas producto de los molinos. El
proceso de flotacion de minerales comprende el tratamiento quimico de la
superficie del mineral contenido en la pulpa a fin de crear condiciones
favorables para la adhesién de particulas de minerales a las burbujas
de aire (espumas). El objeto principal del proceso quimico es la
separacion de especies minerales, divididos a partir de una pulpa acuosa,
se aprovecha una de sus principales propiedades de adherencia
(hidrofilico) o revote (hidrofobico) por el agua. Los metales valiosas o
atiles constituyen una parte menor del mineral en su conjunto, mientras
que las especies no valiosas o estériles forman la mayor parte
El caracter hidrofilico o de afinidad a las burbujas hace que estas

particulas se mojen, permanezcan en suspension en la pulpa denominadas
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(espumas de concentrado), para finalmente hundirse. EIl caracter
hidrofébico o de repulsion impide el mojado de las particulas de minerales
que pueden unirse a las burbujas y ascender Estas propiedades de algunos
minerales tienen en forma natural (hidrofébicas), pero pueden darse o
asentarse mediante los reactivos de flotacion (uso de depresores).

Azaiero, A., Aramburu, V., Puente, L., Cabrera, M., Rengifo,
W., Falconi, V., & Quispe, J. (2012) comenta que; Los minerales de
caracter sulfurados polimetalicos se presentan en gran abundancia en la
corteza terrestre y en especial en el Perd, de alli su gran importancia que
tiene estudiar los minerales, su comportamiento frente a la flotacion
diferencial (proceso fisico quimicos), en la corteza terrestre existen
minerales muy déciles a la flotacion como también existen minerales
complejos que presentan una flotacion selectiva compleja por varios
factores, los minerales mas complejas son aquellos que presentan
activacion natural en el proceso de flotacion, para el ejemplos; la esfalerita
y sulfuros de fierro debido a que cuenta con sales solubles que puede
poseer el mineral producto de la presencia de iones metalicos de diferentes
metales, como en el cobre. El cobre, plomo y zinc que se ha estudiado no
posee dificultad en el proceso de flotacion selectiva, la calidad y
porcentaje de recuperacion la eficiencia de separacion de los concentrados
puede ser mejorados en el proceso de flotacion mejorando y optimizando
procesos y parametros, se realizo el analisis mineralégico y quimico de la
muestra (mineral), las pruebas de flotacion bulk espumas. [...].

Linares, N. (2010) menciona que; La mineralurgia o proceso de

concentracion de minerales se usa técnicas de reduccion progresiva de
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2.2.2.

tamafios, se usa equipos como chancadoras y molinos (barras o bolas), que
liberan entre si las particulas de minerales valiosas (micrones), para la
separacion de minerales valiosos el método fisicoquimico en himedo es
usado equipos como celdas de flotacidn y/o cribas hidraulicas. EIl proceso
de flotacion y/o separacion produce grandes cantidades de desechos, para
ello las industrias emplean equipos de recuperacién y acondicionamiento
de efluentes como el uso de los espesadores, filtros, balsas de disposicion
ecoldgica de estériles o relaves, etc., que permiten, reciclar el agua de
proceso.

Termodinémica de la flotacién

Linares, N. (2010) propone que; En procesamiento de minerales
(quimica de superficies), es el método de concentracién por flotacién de
espumas es una técnica Unica de separacion de minerales valiosos de los
no valiosos y la mas importante que representa una de las aplicaciones
maés desafiantes de la flotacion de minerales.

El proceso de flotacion selectiva estd orientado y por la
termodinamica, la cinética e hidrodindmica del sistema en superficies de
minerales. por consecuencia, incluye aspectos fundamentales, tales como:

» La condicion de una superficie hidrofébica en un mineral
(condicion termodinamica).

» El tiempo que dura una suficiente de mineral para la adhesion
de la particula con condicion hidrofobica con la burbuja de

aire se le denomina (condicion cinética).
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» La permanencia de los agregados particula-burbuja bajo el
flujo de pulpa constante se denomina (condicion
hidrodinamica).

Para ver y claro un procedimiento debemos de comprender e
interpretar la evaluacion de los procesos metalurgicos que interacttan en
la concentracion de minerales, es dptimo e indispensable estudiar las
propiedades fisicas y quimicas de las superficies de los minerales tales
como: (sulfuros, Oxidos, carbonatos, silicatos, sales solubles, etc.),
entonces se adopta, la quimica de superficies, fases interfases, etc. Que es
necesario comprender las fases que interactian solida, liquida y gaseosa y
las interfases que ocurren entre ellas.

Los conceptos de flotacion de espumas se consideran bastante
compleja con amplio espacio de estudio en forma completa. Sin embargo,
existen grandes criterios de estudio realizado del proceso de flotacion de
minerales. Para el nuestro estudio, se vera dos aspectos muy importantes
tales como:

» Quimica de superficies de un mineral interactuada con la inter
fase mineral-agua (capa eléctrica doble).

» Termodinamica de superficies de minerales, interactuada con el

angulo de contacto (mojabilidad de superficies minerales).

2.2.3. Elementos de la flotacion
a. Fasesdlida.

Bravo, A. (2004) demuestra que, Estd comprendida por los
solidos a separar (mineralogia) que cuentan con una estructura

cristalina. cuya estructura es una consecuencia de la comparacion
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quimica de las moléculas, iones y atomos cuyos aspectos son de
forma Unica en cada mineral. Los factores mas importantes del
proceso de flotacion de minerales, en lo que concierne a los sélidos
(minerales), son los siguientes:
» denominacion de la superficie aireada en la ruptura del solido
(Tipo de superficie mineral, fuerzas residuales de enlaces).
» Imperfecciones en la red cristalina (sistema microscopico de
un mineral).
» Incrustaciones externas provenientes de los sélidos, liquidos y

gases.

b. Fase liquida:

Bravo, A. (2004) afirma que, Es el liquido elemento (agua)
debido a su gran abundancia y bajo costo; asi mismo debido a sus
propiedades especificas, es recomendable un medio ideal para dichos
procesos de flotacion.

La estructura molecular del agua por espectroscopia es bastante
compleja; aparece con aproximaciones del 46% de los enlaces es
covalente y 54% es ionico.

Como parte final hay que resaltar la importancia de las impurezas
y contaminaciones que posee toda agua natural o industrial. En primer
lugar, se menciona la dureza del agua (contaminacién natural
producto de las sales de calcio, magnesio y sodio. Estas sales y otro
tipo de contaminaciones pueden afectar la flotabilidad de ciertos

minerales, también ocasionan un considerable consumo de reactivos
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para la flotacion de minerales con los cuéles a menudo forman sales
solubles.
c. Fase gaseosa.

Bravo, A. (2004) afirma que, Es el aire que interviene en la
interaccion con pulpa de manera neumatica 0 mecanicamente para
poder constituir las burbujas que son las bases por los cuales se
adhieren las particulas sélidas (minerales valiosos). La funcion del
aire en la flotacion tiene varios aspectos tales como:

v El aire influye quimicamente en el proceso de flotacién.

v' Es el medio de elevacion donde las particulas de mineral se

adhieren para formar la espuma valiosa.

El aire contiene nitrégeno (78,10%) y oxigeno (20,96%) con
pequefas cantidades de diéxido de carbono (0,04%) y gases inertes
como argon y otros.

2.2.4. Molienda

Guerreros, E. (2015) afirma que, La conminacion de minerales
(molienda de minerales) es la Ultima etapa en el proceso de trituracion, por
consecuente, se puede definir como una operacion fisica metallrgica
unitaria, se considera como la etapa final de reduccion de tamafio de las
particulas de un mineral hasta lograr la liberacion de minerales valiosos de
la los no valiosos. Para la medida dentro del procesos de flotacion se
efectla y/o representa como malla de molienda en la cual la recuperacion
del mineral valioso es tal que los beneficios econdmicos son maximos, al

ser concentrados (concentrados de metales en forma de sulfuros).

14



Particula de

vy . 5
mineral liberado A@ Q %

» Ganga @ @ Q

| L 1 D
Particulas no
liberadas » (b

Mineral con particulas de mineral no Mineral después de la
liberadas antes de la Molienda molienda

Figura 1. Proceso de molienda y su liberacion
Nota: Fuente, Guerreros, E. 2015

Asi mismo, diremos que el proceso de molienda es la etapa previa a
los procesos de concentracion por flotacion (quimica de superficies),
separacion gravimétrica (fisica), separacion magnética, lixiviacion, etc.
por lo tanto, se debe acondicionar al mineral adecuadamente para su
liberacion (grado de liberacion), para lo cual dependera de muchos
factores, como:

» La dimension y amarre del mineral valioso con la no valioso.

Proceso de desprendimiento a que se sometera la mena.

» resistencia de fractura (impacto y abrasion).

» trituracion en seco o en agua (en humedo).

El proceso de molienda, consiste en la separacion de las particulas
entre 250 y 5 mm a tamafios entre 300 y 10 mm, teniendo en
consideracion radios de reduccion de, entre 200 a 500, aplicando fuerzas
de cizallamiento, impacto, atriccion, compresion y abrasion. El objetivo

mas importante de la molienda radica en lograr el grado de liberacion
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adecuado, para obtener la eficiencia en recuperacion de la parte valiosa de
la mena, como producto final concentrado.

Asi mismo se, trata de generar una eficiente conexién entre la energia
mecénica consumida versus el tamafio de particula liberado, resumido en
costos de operacion, que en esta parte son los méas altos, debido al
componente energia. Motivo por el cual nos conlleva a no moler
demasiado la mena mas alla de la malla que se justifique en limites de
liberacion y recuperacion econdmica (liberacion de mineral).

En forma general, se muestra los tres grados de molienda:

1. Molienda gruesa molidos de 3-2 mm a 0,5 mm.
2. Molienda media molidos de 0,5 mma 0,1 mm.
3. Molienda fina : molidos inferior a 0,1 mm.
Finos
< N
Hidrociclén

Gruesos

Alimento fresco
Alimento
compuesto

Molino de bolas ﬁ_!—/

Sumidero Bomba

Figura 2 Circuito cerrado molino — clasificar.
Nota: Fuente, Tomado de Guerreros, E. 2015

2.2.5. Circuito de flotacion y equipos
Bravo, A. (2004) afirma que, La flotacion es un proceso operativo
con objetivo de seleccionar los metales valiosos en forma de sulfuros
contenidos en la pulpa y expulsar la ganga como relave. asi mismo es
necesario realizara esta operacion en varias celdas de flotacion para
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conseguir un concentrado limpio y un relave limpio; en el circuito las
primeras espumas pasen a un nuevo grupo de celdas que se encarguen de
purificar los elementos no valiosos que hayan logrado flotar con la parte
valiosas en la primera etapa. Lo mismo ocurre en los relaves de la primera
celda ya que ain contienen buenas cantidades de sulfuros valiosos que no
se pueden perder y es muy necesario recuperarlos en otro bateria de
celdas.

Por esta razon, que se cuenta con tres tipos de maquinas (circuitos):

a) Rougher (Desbastadoras)
b) Cleaner
c) Scavenger

Celdas de Cabeza o Rougher (desbastadoras) Estas maquinas
reciben la pulpa de cabeza procedente de los acondicionadores o de los
molinos. En este proceso se flota la mayor cantidad de los sulfuros
valiosos. Solo se obtendré concentrados y relaves “provisionales” en una
primera etapa. Los concentrados obtenidos en las celdas desbastadoras no
es un concentrado final, porque ain lleva muchas impurezas.

Celdas Limpiadoras Estas celdas sirven para limpiar gran cantidad
de minerales no valiosas contenidas en las espumas del rougher y nos dan
finalmente un concentrado ya comerciable, se realiza por etapas:

1ra Cleaner, 2da Cleaner y 3ra Cleaner el concentrado de la 3ra etapa
cleaner, forman el concentrado final para su comercializacion.

Celdas Scavenger Estas celdas reciben el relave de la rougher y
seleccionan el resto de los de los minerales que no han podido flotar en las

celdas de cabeza o celdas rougher, ya sea por falta de acondicionamiento,
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2.2.6.

2.2.7.

o falta de reactivos, o por condiciones mecanicos Los concentrados que se
obtienen en las celdas no las podemos enviar al espesador porque llevan
aun mineral valioso se lleva a la recirculacion.

Productos Intermedios (Medios) Los relaves de las limpiadoras y
las espumas de las agotadoras son productos mas ricos que el relave final
pero méas pobres que los concentrados finales. Motivo por el cual se tiene
que tratarse en un circuito nuevo, con el proposito de recuperar la mayor
cantidad posible de mineral valioso contenidos en ellos. Estos productos
se denominan intermedios o0 medios (meddlings).

Productos finales En el proceso de flotacién brinda dos productos
finales: - el concentrados y relaves, casi nunca se puede afirmar que un
concentrado y su relave tengan leyes estables. dependerd, en gran parte de
la ley de la cabeza o ley de mineral. Se recomienda al operador de planta o
flotador que trate siempre de obtener los relaves mas limpios que pueda en
el proceso, y un buen concentrado segun la ley que le indique su
Supervisor.

Celdas unitarias

Celdas unitarias o celdas rapidas estas celdas son de caracter
cabeza o Rougher, que cumple la funcién de recuperar el concentrado de
manera directa, evitando la recirculacion de la pulpa y a formacion de
lamas, obteniendo resultados favorables para los procesos continuos.
Funciones de las celdas de flotacion

Bravo, A. (2004) afirma que, Las celdas de flotacion en los cuales se

realizan los procesos de separacion se llaman celdas de flotacion y son
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construidos de modo que favorezcan y aprovechan el proceso mediante las
siguientes funciones como:

» Mantener en elevacion las particulas de la pulpa que ingresa a la
celda de separacion, evitando la clasificacion de los sélidos por el
tamario o por la densidad de mineral.

» Formar pequefias burbujas estables de aire por toda la celda de
flotacion; los volumenes de aire seran en proporcion del peso de
material alimentado.

» incentivar los choques entre particulas de minerales y las burbujas
de aire con él objetivo de formar mineral-burbuja formado con
baja densidad para poder elevarse desde la pulpa a una zona de
espumas (superficie), las cuales serdn removidas por palas
giratorias de la celda conteniendo el concentrado.

» Mantener la estabilidad de quietud en la columna de espumas para
favorecer el concentrado. asi mismo permitir una adecuada salida
como de relaves y concentrados, asi como la facil manipulacion de
relaves y concentrados, asi como la facil manipulacién del nivel de
pulpa en las celdas de flotacion, de aire y del grado de agitacion en
celdas.

Tomando en cuenta anterior las celdas deberan tener zonas

especificas como:
Zona de mezcla; son en donde las particulas de minerales toman contacto

con las burbujas de aire para formar espumas.
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2.2.8.

Zona de separacion; es cuando las burbujas de aire son condensadas y
eliminan particulas innecesarias que son arrastradas por atrapamiento u
otro motivo en la flotacion.
Zona de espumas; las espumas mineralizadas deben contener la
estabilidad y ser removidas de la celda conteniendo el concentrado final.
Tension superficial de los solidos

En el proceso de flotacion de minerales de un sélido depende
Unicamente de la relativa absorcion o mojado de sus superficies de
minerales por un fluido agua. De esta manera el proceso viene gobernado
por la energia de interface en la pulpa, en la que la tensién interfacial es el
factor més relevante en la flotacion. De tal manera que cualquier
superficie como se viene separando el agua y el aire, se opone a su
ampliacién y se comporta basandose en la tension. Esta tensién superficial
es la que indica los pequefios volumenes de aire en el agua a adquirir
forma esferoidal formando un éangulo de contacto y se convierte en
burbujas, puesto que el cuerpo de aire ofrece el minimo de superficie por
unidad de volumen. La tensién interfacial puede calcularse como la Unica
fuerza de resistencia que obstruye el agrandamiento de la superficie. La
suma de las fuerzas componentes de las tensiones superficiales debe ser

igual a cero.

ng = ygq + ylg (COS 9) .................. (1)

- Y = Tension superficial dividida en las fases indicadas por
las letras iniciales subindices.

- © = Angulo de contacto,
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- S = Sdlido

- g = Gas
- | = Liquido
lylg

sohido

Figura 3. Diagrama de las tensiones superficiales que intervienen en el contacto de las
fases gas, liquido y sélido.
Nota: Fuente, tomado de Klassen y Mokrousov

2.2.9. Reactivos de flotacion

Dentro de la corteza terrestre los minerales son de naturaleza
hidrofilicos. Para obtener la separacion eficiente por flotacion de
minerales, la superficie del mineral tiene que volverse parcialmente
hidrofobicas, esto puede lograrse mediante la intervencion quimica de la
solucion en el mineral, adicionando el reactivo colector que
selectivamente adsorbe el mineral para proporcionar la superficie
hidrofobica requerida en el mineral. La menor parte del mineral es de
naturaleza hidrofébicos producto de su composicion en la corteza
terrestre, como viene a ser el carbon mineral y la molibdenita mineral, es
posible realizar el proceso de flotacion estos minerales sin ningun
colector, asi mismo comunmente en practica es necesario agregar un
“colector suplementario” a causa a la necesidad puesto que se vera mas
adelante. Asi mismo el mineral puede volverse hidrofébicos sin la

necesidad del colector.
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A. Colectores

Una de sus funciones principales del colector es brindar
propiedades hidrofébicas en las superficies de minerales. Los
colectores estdn compuestos por organicos heteropolares. Su grupo
polar es la parte activa que los une a la superficie de un mineral en
base a un mecanismo de adsorcion (quimica-fisica), los colectores se
distribuyen en dos grupos; colectores anidnicos y colectores
cationicos, esta clasificacion esta basada sobre el criterio formal de si
un colector al disociarse en agua, en su parte principal. (Sutulov,
1963).

Colector AR-3418: es un Promotor AEROPHINE 3418
caracterizandose como un colector Unico en su grupo, que esta basado
en la fosfina desarrollado para la recuperacion en el proceso de
flotacion de cobre, plomo y zinc activado y también conocido por sus
"capacidades selectivas en los minerales sulfurados complejos
polimetalicos y masivas.”. su funcién principal es la mutacion la
condicion del mineral hidréfila a hidrofobas. Asi mismo vierte
hidrofobicidad a la superficie del mineral motivo por el cual permite

al mineral adherirse a la fase gaseosa, en forma de una burbuja.
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Figura 4. Clasificacion de los colectores.
Nota: Fuente, Tomado de Sutulov, 1963.

B. Modificadores
La propiedad principal y especifica de los modificadores es
fundamentalmente es acondicionar las superficies de los minerales
para la desorcion o adsorcion de un reactivo elegido sobre ellas y

generar en la pulpa condiciones unicas y condiciones estables para que
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se pueda obtener una flotacion satisfactoria. En términos generales
cambia o modifica la superficie de los minerales sulfuros o de la
ganga, para objetar o impedir que los reactivos colectores Hagen
efecto sobre ellos, impidiendo la recuperacion en la flotacion asi
mismo la lista de modificadores o agentes reguladores usados en

flotacion es variada en base a la necesidad.

. Depresores:

El objetivo de los depresores en los minerales para la flotacion es
disminuir la flotabilidad de un mineral logrando que la superficie sea
maés hidrofilica o impidiendo la adsorcion de colectores que pueden
hidrofobizarla la superficie del mineral (inhibe de coleccion).

> El bisulfito de Sodio NaHSOs: hace y/o actlla como depresor para
el sulfuro de zinc y fierro. Se usa en reemplazo del cianuro de
sodio particularmente en minerales con contenido de plata, la
adicién del agente reductor sulfito de sodio o bisulfito de sodio
previene la oxidacion y por consiguiente, la activacién resultante
de la esfalerita. (Abarca, 2011).

» Cianuro de sodio: béasicamente el sulfuro de hierro, pirita,
pirrortita, marcasita, arsenopirita, escalerita. Conjuntamente con
el sulfato de zinc, cumple la funcion de deprimir a la calcopirita,
enargita, tenantita, bornita. (Abarca, 2011)

> La cal: tiene la propiedad de deprimir a los sulfuros de galena,
hierro, pirita, zinc marmatitico y minerales de cobre. (milpo

400gr/Tm). (Abarca, 2011).

24



> El silicato de Sodio: cumple la funcién de Deprimir a la silice,
coagulacién de lamas (particulas finas). (Abarca, 2011).

> Acido Sulfarico: Deprime el cuarzo. (Abarca, 2011).

Bisulfito de Sodioy suffatode zinc ~ Cianuro de sodio Sulfato de cobre Sulfuro de sodio

Figura 5. Reactivos depresores.
Nota: Fuente, tomado de Abarca, 2011

D. Activadores o reactivadores:

Cumplen la funcién de incrementar la flotabilidad de algunos
minerales, mejorando considerablemente la adsorcion de un colector.
Los reactivos denominados reactivadores, acondiciona la flotabilidad
de un mineral oxidado en su defecto mineral que ha sido deprimido
La condicidn activante es totalmente contraria a la funcion depresora
puesto que los reactivos de esta familia sirven para incrementar la
adsorcion de los colectores (performance) sobre la superficie de los
minerales valiosos a recuperar y fortalece el enlace entre la superficie
y el colector. (Abarca, 2011)

» El sulfato de Cobre CuSO4: ElI CuSO4 5 H20, incrementado con
5 moléculas de agua, formara en el mineral cristales azules
brillantes asimétricos del sistema triclinico con una densidad de
2,28 g/ml. Considerandose activador de la esfalerita, pirotita,

pirita, calcopirita, arsenopirita y cuarzo. (Abarca, 2011).
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» Parael caso de nitrato de plomo: este activa la estibina y reactivar
sulfuros (minerales) de cobre antes deprimida con cianuro,
también conocida como activador de carbonatos y silicatos.
(Abarca, 2011).

> El sulfuro de Sodio: su funcion principal es la de activar menas
oxidadas, haciendo efectivas menas de sulfuros de cobre con la
aplicacion de oxidos superficial. (Abarca, 2011).

> El sulfuro de Hidrogeno: cumple la funcién de deprimir el oro,
Ag y Cu-Fe con la interaccion de la molibdenita. (Abarca, 2011).

E. Reguladores de PH:

Viene a ser reactivos los que controlan la acidez o alcalinidad de
la pulpa (mineral molido més agua). Bésicamente cumple la funcion
de cambiar la concentracion del ion hidrdgeno en la pulpa, este tiene
como objetivo incrementar o disminuir la adsorcién del colector como
se planed en algunas excepciones, la eficiencia de todos los aspectos
de flotacion, depende en su general en los minerales es de la
concentracion de hidrégeno o ion hidroxilo en la pulpa. (Abarca,
2011) Cal: En la ejecucién se usa la cal custica CaO y cal hidratada
El hidroxido Ca(OH). forman las bases fuertes. Con la cal se logra
obtener pulpas acuosas con concentracion del 0,17% en peso a 25° C.
La cal en forma de solucion generalmente se le conoce al agua de cal,

lechada de cal. (Abarca, 2011).
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F. Floculantes:

Vienen a ser reactivos que forman coédgulos en la pulpa de

mineral. Superfloc 16, Superfloc 20, Aerofloat 3171, Magnafloc 990.

(Abarca, 2011).

G. Reactivos Dispersantes:

Vienen a ser reactivos de variada estructura quimica esto produce

fuerzas que unen las particulas minerales asi mismo tienen la

posibilidad de incrementan las fuerzas que las repelen. Silicato de

sodio, almidon. (Abarca, 2011)

H. Sulfidizante:

Es en donde un mineral cambia las propiedades quimicas de un

mineral didrofilico, para mutarlo en una sustancia hidrofébicas.

sulfuro de bario (BaS). Sulfuro de sodio (Na2S), (Abarca, 2011.)

Tabla 1 Reactivos de flotacion.

Reactivos

Exceso

Defecto

ESPUMANTES

Aceite de Pino Frother 70 Dowfroth
250

COLECTORES

Xantato Z - 11 Xantato Z - 6 Aerofloat
25 Ditiofosfatos Reactivo 301

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

Cianuro de Sodio (Deprime Pirita y
sulfuro de zinc)

Sulfato de cobre(Reactva los
sulfuros de zinc que han sido
deprimidos por el sulfato de zinc)

Lechada de cal, Carbonato de sodio
(reguladores de pH y depresores de
Pirita)

Superfloc,  Separan
aglomerantes de lamas)

(floculante,

Gran cantidad de espumas Rebalsan
los canales y cajones Tendencia a
ensuciar los concentrados

Flotan todo tipo de sulfuros No hay
seleccion Se ensucian los concentrados
Flota pirita e insolubles Produce carga
circulante

Despiifaro, consumos muy altos
Aumenta consumo de CuSO: Peligro de
envenenar la pulpa Depresion de
sulfuros de plomo Activacion de sulfuros
de fierro al bajar el pH

Un exceso en el circuito de Pb o bulk,
deprime los sulfuros de Pb y Ag Activa

los sulfuros de Zn al subir pH
Se espesan las espumas de los
concentrados de zinc, y los

concentrados se ensucian con pirita
Producen perdida de sulfuros en el
relave  Producen carga circulante
innecesaria

Se eleva demasiado el pH Las espumas
son fragiles Aumentia el consumo de
colectores Los sulfuros se pierden en el
relave

Demasiado costo. Veloz asentamiento
de los sodlidos, pueden plantar los
rastrillos del espesador

Muy baja la columna de espuma Los
sulfuros valiosos se pasan al relave

Espumas muy pobres con concentrado
limpio Espumas muy fragiles Los
sulfuros valiosos se pasan al relave

Flotan los sulfures de zinc en el circuito
de plomo o bulk

Flotarian mucho fierro y se ensuciaria el
concentrado

No se reactivan completamente los
sulfuros de zinc que vienen de la
flotacion bulk. Ademas, se suavizan las
espumas y los sulfuros valiosos se
pasan al relave (espumas muy fragiles)

Se baja el pH Flota pirita en exceso Se
espesa las espumas Se ensucia el
concentrado

Pérdida de sdlidos en el rebalse del
espesador

Nota. Recuperado de Abarca, 2011
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Espumantes

El objetivo primordial del reactivo espumante es la creacion de la
espuma capaz de permanecer estables las burbujas cargadas de
mineral hasta que lleguen en la parte superior de la celda para ser
removidas y llevadas a los espesadores. Este objetivo se logra
impartiendo cierta dureza temporal a la pelicula que cubre la burbuja.
(Abarca, 2011).

Frother (F-70), el Metil isobutil carbinol (MIBC) es el mas
comun, Dowfloth (D-50), aceite de pino, &cido cresilico. (Abarca,
2011) Flother 700, Fhother 210, Flother 250: cuentan con buenas
propiedades selectivas cuando se usa la proporcion y/o concentracién
Optima requerida, en flotacion diferencia Cu-Pb Ag-Zn, Ag-Pb-Zn, 10
— 70 gr/TM, béasicamente la cantidad en exceso puedo perjudicar la

recuperacion. (Abarca, 2011)

Reactivo Foérmula

Eter glicol CH,— (O— C;Hg),—OH
polipropileno |

Metil isobutil CH;—CH —CH,—CH —CH,
carbinol | |
(MIBC) CH, OH
OIH
Terpineol —CH;
Aceite de pino) CH —@—c
(Aceite de pi 3 ~ CH,
OH

Xilenol
H H
{Acido cresilico) Cc 3\@0 3

Figura 6. Espumantes comunes para flotacion
Nota: Fuente, Tomado de Abarca, 2011
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2.2.10. adsorcion del colector

luego de la discusion en aceptar o rechazar, en la corteza terrestre se
evidencia que existen dos mecanismos distintos mediante el cuales se
adsorben los colectores en los minerales sulfurosos durante el proceso de
recuperacion de sulfuros. EI primer mecanismo es quimico, y se traduce
en la presencia e interaccion de xantato metalico quimiadsorbido (u otro
i6n colector de tiol) este proceso ocurre en la superficie del mineral. El
segundo mecanismo viene a ser el electroquimico y genera un producto de
oxidacion (dixantogeno si el colector agregado es xantato) que viene a ser
una especie hidrofobica adsorbida en la superficie del mineral. Se

evidencia, la calcocita, con la galena, o la esfalerita.

Selectividad de los sulfuros

La selectividad entre los minerales es posible en las condiciones o
mecanismo de adsorber el colector por uno 0 ambos métodos anteriores, y
los otros no pueden. Es totalmente evidente que a medida que se eleva la

dosificacion del pH, ocurre depresion.
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Figura 7. Espumantes Curvas Criticas de pH para flotacion de dietil - ditiofosfato de sodio
como colector. La flotacién es posible a la izquierda de las curvas
Nota: Fuente, Tomado de Abarca, 2011

Al revisar la figura 7 se evidencia que la seleccion efectiva
es posible con base en la accion depresiva del idn hidroxilo solo,
basicamente esto resulta una indicacion de las condiciones de
operacion para flotacion diferencial, asi mismo deben tenerse
encuentra que se obtuvieron mediante el analisis de angulo de
contacto en muestras limpios y bajo condiciones ideales. En
distintos minerales de sulfuros, la medicién de pH no basta para

que la selectividad sea aceptable.
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Figura 8. Curva critica de pH para flotacién con xantatos etilico de potasio (25 ml/It) en
presencia de cianuro de sodio. La flotacién es posible a la izquierda de las curvas.

Nota: Fuente, Tomado de Abarca, 2011

50

2s

Concentracion de NayS.H,0, mg/l

Calcocita

Esfalerita activada
Calcopinta

Galena

pPH

Figura 9. Curvas criticas de pH para flotacion con xantatos etilico de potasio (25 mg/It) en
presencia de sulfuro de sodio. La flotacion es posible a la izquierda de la curva.

Nota: Fuente, Tomado de Abarca, 2011

Se puede mejorarse la selectividad en los minerales
sulfurosos en la flotacion de minerales por activacion o control de
la activacion en la superficie de lo minerales. Resaltando la
importancia en relacion con lo detallado, en la flotacion de la

esfalerita como ejemplo, sin activar, la recuperacion de la

esfalerita es muy bajo con el uso del colector del tiol. Para la
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activacion de un mineral sulfurado se puede realizar con el
reemplazamiento de los iones de zinc. Ingresando a cambio iones
metalicos de sulfuros més establece en la superficie del mineral,

como ejemplo en el cobre o plomo.

2.2.11. El mecanismo que vierte efecto la accion de los reactivos de flotacion

es:

>

Los diferentes tipos de los reactivos, dosificacion y orden de
adicién, en la flotacion.

El método y concentracién de los reactivos en la flotacion.

La utilizacién como independiente 0 mezcla con otros reactivos de
flotacion.

El performance de los reactivos de flotacion con la pulpa, (tiempo
de acondicionamiento.

Lugar de la adicion de los reactivos de flotacion en la recuperacion
del concentrado.

Geologia de minerales y granulometria.

Generacion y/o particulas finas, ultra finas, arcillas; en los
minerales.

Manipulacion del circuito y manejo de caudal de agua y carga

circulante.
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2.3. Definicion de términos basicos.
Metalurgia

Es la materia técnica de la obtencién de concentrados bajo el tratamiento de
los metales a partir de minerales metalicos (quimica de superficies). Asi como
También estudia las aleaciones de metales (pirometalurgia). Manipulando el
control de calidad de los procesos.

Proceso metallrgico

Para el proceso de mineral se usa la concentracion del sulfuro, que
basicamente consiste en separar el metal valioso del no valioso (ganga) que lo
acompafia en el mineral. Este proceso se Puede hacerse por gravedad, o por
flotacion, asi como también por separacién magnética
Mineral.

Son las rocas de la familia no solicitadas, que esta ubicada en la corteza
terrestre, entre los 12km y 70 km de profundidad, el mineral posee las
caracteristicas de ser de material duro, se encuentra de manera natural, tiene una
composicion quimica definida y un sistema de cristalizacion ordenada se
encuentra divididos en los grupos de: sulfatos, sulfuros, 6xidos, manganesos,
nativos entre otros.

Mena sulfurada.

Contienen al metal como sulfuro, tales como la galena (PbS); La calcopirita
(CuFeS2; la esfalerita (ZnS); etc.

Galena.

Es el mineral valioso que le caracteriza el sulfuro de plomo PbS. Ademaés de
encontrarse en la corteza terrestre en forma natural, con una composicion quimica

definida y sistema de cristalizacion ordenada.
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Flotacion.

Es uno de los procesos mas importantes de la quimica de superficies
usualmente se usa la fisicoquimica que interactta con tres fases sélido-liquido-
gaseoso, donde su objetivo principal es la separacion de especies minerales
valiosos y no valiosos mediante la adhesion selectiva de particulas minerales a
burbujas de aire (espumas).

Flotacion Bulk.

Es la recuperacion de los minerales polimetélicos valiosas en un solo
producto dos metales, para luego ser separado, se le denomina concentrado Bulk.
Etapas de la flotacion.

En la quimica de superficies, recuperacion de minerales se realizan por
etapas; Rougher, Scavenger y Cleaner.

Reactivos de flotacion.

Insumos quimicos utilizados en flotacion y que tienen funciones especificas.
Celdas de flotacion.

Conjunto de caldas metélicas que sirven como base para contener la pulpa de
mineral y proporcionar condiciones para la recuperacion de los metales valiosos.
Pulpa.

La pulpa viene a ser la mezcla del mineral molido mas agua, siendo el
elemento basico de la flotacion, esto contiene todos los elementos a recuperar asi
mismo reune ciertas condiciones para el desarrollo de la flotacion, es decir que el
mineral debe estar debidamente molido de una forma homogénea.

Relave.
El relave es un conjunto de minerales que cuentan con un gran potencial de

contaminacion al medio ambiente, estos son expulsados de los procesos mineros
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y concentracién de minerales, estd contiene la mezcla de rocas molidas no

valiosas mas agua.

2.4. Formulacién de Hipdtesis
2.4.1. Hipotesis general
Con el cambio del punto de dosificacion del reactivo AR-3418 se
determinard la influencia en la recuperacion del plomo en las celdas
unitarias Bulk, Unidad Minera El Porvenir — Nexa Resources Pert S.A.A.
-Pasco 20109.
2.4.2. Hipotesis especificas
1. Con la dosificacion del reactivo AR-3418 en la alimentacién del
molino se vera la recuperacion del plomo de la Unidad Minera El
Porvenir — Nexa Resources Pert S.A.A. -Pasco 2019.
2. Con la dosificacion del reactivo AR-3418 en la descarga del molino
se vera la recuperacion del plomo de la Unidad Minera EIl Porvenir —
Nexa Resources Pert S.A.A. -Pasco 2019.
3. Con el anélisis comparativo de las recuperaciones se vera el efecto del
reactivo AR-3418 de la Unidad Minera El Porvenir — Nexa Resources

Perd S.A.A. -Pasco 2019.

2.5. ldentificacion de variables
2.5.1. Variables dependientes
Recuperacion del plomo en las celdas unitarias Bulk
2.5.2. Variables independientes

Influenza del punto de dosificacion del reactivo AR-3418.

35



2.5.3. Variables intervinientes

e Punto de dosificacion del reactivo AR-3418

e Grado de molienda.

e Porcentaje de sélidos.

2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Durante la ejecucion y manejo de la variable independiente, se analiza y

determina que los elementos experimentales de cada proceso de investigacion,

con la unica intencion de conllevar a un control analitico y cuantitativo durante

las pruebas experimentales en la recuperacion del plomo, estos nos inducen a la

mejora recuperacion del plomo.

> Molienda del mineral

> Punto de dosificacién del reactivo AR-3418

Tabla 2 Variables e indicadores de operacion.

item variables dimensiones indicadores
*Alimentacion en
la entrada del Ton/dia
molino
VI Influencia del punto  *Alimentacién en
' de dosificacion del  la descarga del Ton/dia
Reactivo AR-3418 molino
*Analisis .
. Comparacion de
comparativo de la i
- tratamientos
recuperacion
VD Recuperacion del «Grado de

Plomo en las Celdas
Unitarias Bulk

recuperacion

% Pb

Nota: Fuente, datos de planta concentradora El Porvenir.
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3.1.

CAPITULO 111

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Tipo de investigacion sera aplicativo, basandose que da soluciones a
problemas reales en la planta concentradora, para nuestro caso se da solucion a la
recuperacion del plomo, procedentes de las celdas unitarias bulk en la planta
concentradora de la Unidad Minera El Porvenir — Nexa Resources Per(l S.A.A., lo
manifestado se refuerza de acuerdo a (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014),
quien manifiesta, una investigacion para ser catalogada como cientifica debe ser
rigorosa, sistematica, estructurada, empirica y debe desarrollarse bajo estrictas
normas de protocolo. “La clase de investigacion cumple con solucionar
problemas (investigacion aplicada)”. Segin el nivel de investigacion es
explicativa, debido a que en el objetivo se plantea mejorar la recuperacion del
plomo controlando la celda unitaria bulk. Segun Hernandez Sampieri (2014),
“todos los estudios de explicacion se dan mas alla de la descripcion de teorias o

fendmenos o del establecimiento de enlaces entre ideas; es decir, estan orientados



3.2.

3.3.

a inducir por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales. Su Unico
interés se centra en explicar los fendbmenos y en qué condiciones se manifiesta o

por qué se relacionan dos o mas variables”.

Meétodos de investigacién

Para obtener resultados confiables extraidos de la realidad, se considera la
relacion directa entre la variable, independiente y dependiente con el objetivo de
encontrar el punto de dosificacion del reactivo AR-3418 para el mejoramiento de
la recuperacién del concentrado plomo en las celdas unitarias Bulk para ello el
método de investigacion sera cuantitativo para nuestro trabajo se usara el
método experimental (el investigador manipula una o mas variables para
determinar como esta manipulacion afecta el resultado). Lo manifestado se
refuerza segun Ramén Erazo (2010), “el método cientifico permite descubrir la
verdad dentro de la complejidad de la naturaleza, la sociedad y las relaciones inter
e intrasubjetivas de los seres humanos”. Ademads, para investigar es necesario
usar técnicas y procedimientos para contrastar la hipotesis, que se plasma en

informes y conclusiones.

Disefio de investigacion

Segun Carrasco Dias (2005), El disefio es el instrumento que guia la formay
el modo como el investigador va dar respuesta al problema de investigacion.

Para el trabajo de investigacion se usard el disefio de investigacion
experimental, para ello se planifico primero realizar el muestreo de la pulpa en la

descarga del molino primario y concentrado plomo de las celdas unitarias Bulk.
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3.4.

Se menciona que, para el disefio de la investigacion, se realizara el control de
las pruebas experimentales, que se realizara mediante el andlisis de los resultados
del seguimiento de las variables independientes y todas que ingresaron
circunstancialmente favoreciendo en los resultados de la variable dependiente

(causa y efecto).

Poblacion — muestra
2.6.1. Poblacion
La poblacion estd conformada por las toneladas de mineral que
ingresa a los molinos primarios (6000 TMSP) procedentes de las reservas
probadas, probables y recursos medidos de la empresa minera El Porvenir,

Milpo — Nexa Resources S.A.C. A continuacion, se presenta en la tabla.

Tabla 3 UM EIl Porvenir: Inventario de Reservas y Recursos — 2018
Fecha: 31.12.2018
Cut Off (NSR): SLS @48.38 USS/t y C&F @56.15 USS5/t
~ Millones de ' ' '

Reservas Toneladas Zn (%) Pb (%) Cu (%) Ag (eft)
(nit)
Reservas probadas 9.28 3.54 0.97 ' 0.20 58.6
Reservas probables B.20 3.92 0.89 0.22 49.9
Total de reservas 17.49 3.72 0.93 0.21 54.5

Millones de

Recursos Toneladas Zn (%) Pb (%) Cu (%) Ag (g/t)
(Mt)
Recursos medidos 2.46 2.77 1.02 0.16 68.1
Recursos indicados 2.52 2.87 0.99 0.18 55.8
Subtotal Recursos 4,98 2.82 1.00 0.17 61.9
Recursos inferidos 7.56 3.90 0.89 0.23 57.8

Nota: Fuente, Nexa Resources Pert S.A.A. UM EI Porvenir
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2.6.2. Muestra
La muestra esta conformada por el muestreo realizado cada 20 min
durante 4 horas de trabajo (celdas unitarias Bulk) se obtuvo una muestra
de 12 kg con ley de cabeza de 2.8% para el afio 2019. Segin Carcamo
(2003) el Muestreo es Sistematico, debido a que este tipo de muestreo los
incrementos son colectados a intervalos regulares, en términos de masa,
tiempo o espacio definidos de antemano. Una de las primeras muestras

debe sacarse al tiempo después del espacio propuesto.

2.6.3. Varianza relativa de error ( Pierre Gy )

Tabla 4 Datos para el analisis de la varianza relativa de error (Pierre Gy)

simbolo descripcion datos Unid.
ML poblacién en gramos 6000 6000000000 g
TMSP
MS muestra en gramos 12 KG 12000 g
dos didametro maximo de las particulas / Malla 70 212 0,0212 cm
didmetro nominal de la muestra en micrones
centimetros
d'odes didmetro de las particulas minimas de la Malla 200 75 0,0075 cm
muestra en centimetros micrones
al porcentaje del plomo en 2,8 Ley de 2.80% 0,028
peso cabeza Pb
O1 peso especifico del plomo 7,58 gr/cm3
gricm®
02 peso especifico dela ganga Milpo 3,12 gr/cm3
gricm®
dl tamafio de liberacion del Malla 400 38 0,0038 cm
plomo en centimetros minimo micrones
C factor mineralégico 258,799166
((L-al)/al)((1-al)gs+al g2)
I factor de liberacion (dl/dgs)elevado a 0,17924528
(1.2 para minerales de plomo y cobre)
f factor de forma de las particulas (se 3,14159/6 0,52
supone que las particulas son
aproximadamente esféricas se
considera)
g factor de distribucién de 2<2,83 <4 se considera 0,5

tamafio (dos/d')
Nota: Fuente, planta concentradora y laboratorio metaltrgico. UM EI Porvenir Milpo
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Tabla 5 Factor de distribucion de tamafa Pierre Gy

factor de distribucién de
tamaio segun Pierre Gy

2<dgs/d'<4 g=0,50
1<dgs/d'<2 g=0,75
dos/d' =1 g=1,00
des/d' >4 g=0,25

Nota: Fuente, teoria de Pierre Gy

la formula Pierre Gy
La varianza relativa del error fundamental de muestreo estd dada por:

S2=Kd3(1/MS-1/ML)eurrrrreorereerreeeeneen (2)
d =d95 0,0212
K= c*g*f*| 12,061
$2= 0,00000000958
= 0,0000979796
25 = 0,000195959
25 = 0,0196 %

Conclusién

Con el 95% de confianza del error relativo viene a ser 0,0196 % (bastante bueno)

OBSERVACION: para el factor de liberacion se somete una de las debilidades no

aplicables de la Teoria de Pierre Gy de tal manera que no representa bien el caso de

leyes bajas (ppm.)
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3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.5.1.

3.5.2.

Técnicas de recoleccion de datos
Las técnicas de recoleccion de datos utilizados en el estudio son:

La observacion, mediante esta técnica realizamos el punto de muestreo
de la pulpa, concentrado y relave en las celdas unitarias Bulk I y 11.
La manipulacion de reactivos, con ello se logra el cambio del punto de
dosificacion del reactivo AR-3418. En las celdas unitarias.
El muestreo, con esta técnica se obtuvo las muestras de las celdas
unitarias en planta concentradora para su analisis y ensayes.
Cuaderno de apuntes, en estos cuadernos se realizd la toma de datos
observados en las pruebas experimentales durante la guardia de 4 horas.
La entrevista a trabajadores y supervisores, con esta técnica realizamos
la entrevista a los supervisores de guardia respecto al estudio que se esta
realizando, siendo esto no estructurado.
Instrumentos de recoleccion de datos

Entre las técnicas para la recoleccion de datos que se utilizaron
fueron los siguientes:
Equipo de computo; se utiliz6 para el tratamiento estadistico como
también en la elaboracion del presente trabajo de investigacion.
Tabla de datos (Excel), estas tablas se elaboraron para recolectar datos de
laboratorio quimico y con ello realizar calculos como el balance
metaldrgico.
Laboratorio quimico - metaltrgico, donde se reportan los analisis de los

elementos de los puntos muestreados.
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3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
Para el analisis y proceso de datos se usé el Microsoft Excel, en la

realizacion del balance metaldrgico y gréficos.

Tratamiento estadistico
El tratamiento estadistico se realiza en el libro Excel en ello la prueba de
hip6tesis de los ensayes de recuperacion del plomo, para afirmar o rechazar la

hipotesis planteada en el estudio realizado.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion.
Las tablas para la toma de datos y operacién se validaron mediante el juicio
técnico de los ingenieros que laboran en la Unidad Minera EI Porvenir — Nexa

Resources Pert S.A.A., contando con amplia experiencia de cada uno de ellos.

Orientacion ética

El presente trabajo de investigacion esta orientado al interés de la empresa
mejorando los procesos y los beneficios econémicos y la éptima recuperacion del
plomo con procedimientos optimizados el circuito, de la misma da lugar a que se
analiza de otro punto de vista el circuito enfocandose en la mejora operativa con
el Unico fin de mejorar los concentrados objeto del presente estudio de
investigacion.

Los datos obtenidos en el estudio se realizaron teniendo en cuenta los valores

éticos del investigador en la que se da fe de los ensayes obtenidos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo

Para el trabajo de campo en el presente trabajo de investigacion, se realizaron
en la planta concentradora obteniendo muestras de pulpa (concentrado plomo) de
las celdas unitarias Bulk 1y I1, y ensayes.

Se realiz6 el cambio de la adicion del colector AR-3418 de alimento del
molino a la descarga del molino primario I y Il que posteriormente es alimento de
las celdas unitarias | y Il respectivamente.

Se monitoreara la dosificacion del reactivo AR-3418 en la descarga de los
molinos primarios; para el andlisis del resultado después del cambio de adicion
del colector AR-3418, se tomaron muestras de cabeza y conllevado a realizarse

las pruebas metalurgicas.
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4.2. Presentacion, andlisis e interpretacion de los resultados
4.2.1. Resultados de la recuperacion del plomo en las celdas unitarias | y 11,
dosificando el reactivo AR-3418 en la alimentacién de los molinos
primarios.
Para la evaluacion del punto de dosificacion del colector AR-3418, se
toma como punto de partida la evaluacion e interpretacion de resultados

antes de la modificacion, como se muestra a continuacion:

CELDA UNITARIA I

Tabla 6 Analisis de leyes recuperacién del plomo antes del cambio.
Leyes — laboratorio quimico — celda unitaria |

N°  DESCRIPCION %Pb %2Zn %Cu Oz /TM Ag
1 CABEZA 1,705 4,324 0,232 2,829
2 ESPUMA 65,578 2,950 0,352 83,592
3 RELAVE 1,474 3,947 0,213 2,538

Nota: Fuente, laboratorio quimico UM Milpo El Porvenir

Tabla 7 Analisis de leyes y porcentaje de recuperacion de plomo, antes del cambio

P-1 LEYES % DE RECUPERACON
COMPON Recuperaci
TMS %Pb %Zn  %Cu %Ag Pb Zn Cu Ag
ENTE 6n de Pb

CABEZA 130,00 1,705 4,324 0232 2,829 100,00 100,00 100,00 100,00
ESPUMAS 047 65578 2,950 0,352 83592 13,86 0,25 0,55 10,65 13,86

COLA 129,53 1,474 3,947 0,213 2,538 86,14 99,75 99,45 89,35

Nota: Fuente, elaboracién propia, UM Milpo EI Porvenir,

Las espumas, presenta buena concentracion del plomo, pero bajo
porcentaje de recuperacion, podria considerarse unos de los motivos de
que el porcentaje de solidos es demasiado y el colector o como también el

colector pierde su performance hacia el mineral al tener demasiado tiempo
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de acondicionamiento desde la adicion al alimento del molino primario

hasta su recuperacion del plomo.

CELDA UNITARIA 1 % RECUPERACION PLOMO - ANTES
15 13.86
10.65
c 10
o
&
@
g s
g
g 0.25 0.55
e 0
PLOMO ZINC COBRE PLATA
EPLOMO mZINC mCOBRE mPLATA

Figura 10. Porcentaje de recuperacion del concentrado de plomo, CELDA UNITARA |
antes del cambio realizado.
Nota: Fuente, elaboracion propia, UM EI Porvenir - Nexa

CELDA UNITARIA 11

Tabla 8. Analisis de recuperacién CELDA UNITARIA Il flotacion de plomo, leyes de
laboratorio quimico antes del cambio
Leyes — laboratorio quimico — celda unitaria Il

No DESCRIPCION %Pb %2Zn %Cu Oz /TM Ag
1 CABEZA 1,755 4,319 0,225 2,636
2 ESPUMA 70,807 3,463 0,565 89,522
3 RELAVE 1,665 4,014 0,223 2,636

Nota: Fuente, laboratorio quimico, UM EI Porvenir - Nexa

Tabla 9. Analisis de leyes y porcentaje de recuperacion del plomo, CELDA UNITARIA Il antes del
cambio realizado.

LEYES % DE RECUPERACON

COMPON Recuperac
TMS %Pb  %Zn %Cu %Ag PLOMO ZINC COBRE PLATA
ENTE i6n de Pb

CABEZA 130,00 1,76 4,32 0,23 2,64 100,00 100,00 100,00 100,00

ESPUMAS 0,17 70,81 3,46 0,57 89,52 5,25 0,10 0,33 4,42 5’25

COLA 129,83 1,67 4,01 0,22 2,64 94,75 99,90 99,67 95,58

Nota. Fuente, elaboracion propia, UM Milpo EI Porvenir
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4.2.2.

Las espumas, presenta buena concentracion en Pb y Ag, pero bajo %

Recuperacion, como se propone se realizara el cambio de posicion de

adicion del reactivo colector AR-2418 en la descarga de los molinos

primarios y como también se evaluard el grado de liberacion en los

molinos primarios.

CELDA UNITARIA Il % RECUPERACION PLOMO - ANTES
6 5.25
c5 4.42
S
o 4 ||
()]
$3 —
g
)
e
X1 01 0.33 —
0 = BN
PLOMO ZINC COBRE PLATA
®PLOMO mZINC ®mCOBRE mPLATA

Figura 11. Porcentaje de recuperacion del concentrado de plomo, CELDA UNITARA 1|
antes del cambio realizado.
Nota: Fuente, elaboracion propia UM EI Porvenir - Nexa

Resultados de la recuperacion del plomo en las celdas unitarias | y 11,

dosificando el reactivo AR-3418 en la descarga de los molinos

primarios.

Para la prueba de hipotesis se presenta los resultados de la

recuperacion del plomo de las celdas unitarias |1 y Il, con el punto de

dosificacion del reactivo AR-3418 en la descarga de los molinos

primarios:
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CELDA UNITARIA I

Tabla 10 Analisis de recuperacion CELDA UNITARIA 1 flotacion de plomo, leyes de

laboratorio quimico después del cambio

Leyes — laboratorio quimico — celda unitaria |

No DESCRIPCION %Pb %Zn %Cu Oz /TM Ag
1 CABEZA 1,179 4,093 0,137 2,031
2 ESPUMA 67,830 3,419 1,299 88,699
3 RELAVE 0,700 4,107 0,127 1,370

Nota: Fuente, laboratorio quimico, UM EI Porvenir - Nexa

Tabla 11 Andlisis de leyes y porcentaje de recuperacion del plomo, CELDA UNITARIA | después

del cambio.
LEYES % RECUPERACON
COMPON Recuperaci
TMS %Pb %Zn %Cu  %Ag Pb Zn Cu Ag
ENTE 6n de Pb
CABEZA 13000 118 409 014 203 10000 100,00 100,00 100,00
ESPUMAS 093 67,83 342 130 8870 41,10 0,60 6,79 31,21 41,10
COLA 12907 070 411 013 137 5890 99,40 93,21 68,79

Nota: Elaboracion propia, UM EI Porvenir - Nexa

Las espumas, presenta un mejor concentrado de Pb y Ag, y una

excelente % Recuperacion una gran diferencia antes del cambio de

posicion de adicion del colector AR-3418, en la descarga de los molinos

primarios, pero aun se evaluara el grado de liberacién de los molinos para

un mayor % de recuperacion del plomo, y con ello obtener la limpieza del

zinc para su recuperacion.
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CELDA UNITARIA I - % RECUPERACION PLOMO

45 411
40 |+

3 31.21
30
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5 +— 0.6

% de recuperacion

PLOMO ZINC COBRE
® PLOMO mZINC mCOBRE mPLATA

Figura 12. Porcentaje de recuperacion del concentrado de plomo, CELDA UNITARA |
después del cambio
Nota: Fuente, elaboracion propia, UM EIl Porvenir - Nexa

CELDA UNITARIA 11

Tabla 12 Analisis de recuperacion CELDA UNITARIA 11 flotacion de plomo, leyes de
laboratorio quimico después del cambio realizado

Leyes — laboratorio quimico — celda unitaria Il

No DESCRIPCION %Pb %Zn %Cu Oz /TM Ag

1 CABEZA 1,327 4,117 0,132 2,002
2 ESPUMA 69,880 4,038 1,359 83,557
3 RELAVE 0,742 4,077 0,119 1,467

Nota: Fuente, laboratorio quimico UM EI Porvenir - Nexa

Tabla 13 Analisis de leyes y porcentaje de recuperacién del plomo, CELDA UNITARIA 11 después del
cambio realizado.

LEYES % RECUPERACION

COMPON
ENTE

Recuperaci

T™MS %Pb %Zn %Cu  %Ag Pb Zn Cu Ag 6n de Pb

CABEZA 130,00 1,327 4117 0132 2,00 100,00 100,00 100,00 100,00
ESPUMAS 1,29 69,880 4,038 1,359 83,56 44,68 0,97 10,22 41,33 44 68

COLA 128,71 0,742 4,077 0,119 1,47 55,32 99,03 89,78 58,67

Nota: Fuente, elaboracion propia, UM El Porvenir - Nexa
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Como se observa la tabla N° 11 las espumas presentan una mejor ley del
Pb, y una excelente % Recuperacion una gran diferencia antes del cambio
de posicion de adicion del colector AR-3418, en la descarga de los

molinos primarios.

CELDA UNITARIA 1l % RECUPERACION PLOMO -
DESPUES
50 44768
4133
c 40 M—
S
&
5 30 B—
Q.
3
E 20 J I
3 10.22
X0 I — S—
v
O ,
PLOMO ZINC COBRE PLATA
= PLOMO mZINC ®COBRE = PLATA

Figura 13. Porcentaje de recuperacion del concentrado de plomo, CELDA UNITARA 1|
después del cambio.
Nota: Fuente, elaboracién propia UM Milpo EI porvenir

4.2.3. Anélisis comparativo de la recuperacion del concentrado plomo en las
celdas unitarias |1 y Il, antes y después del cambio del punto de
dosificacion del reactivo AR-3418.

A continuacion, se muestra el analisis de la recuperacién del plomo en
las celdas unitarias | y Il, antes y después del punto de dosificacion del
colector AR-3418, en la UM EI Porvenir, Milpo — Nexa Resources S.A.A.

objeto del presente trabajo de investigacion.
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CELDA UNITARIA |

% DE RECUPERACION DEL Pb EN LA
CELDA UNITARIA | ANTES Y DESPUES

45 41.1

20 13.86

5 4 |
0 .

CC DE Pb ANTES CC DE Pb DESPUES

% de recuperacion
N
(03]

B CCDEPbANTES m CCDE Pb DESPUES

Figura 14. Porcentaje de recuperacion del concentrado plomo, CELDA UNITARA |
antes y después del cambio de adicién del colector AR-3418.
Nota: Fuente, elaboracion propia UM EI Porvenir - Nexa

Como se puede apreciar que antes de la modificacion del punto de
dosificacion del colector AR-3418 a la descarga de los molinos primario
la recuperacion de Plomo en la CELDA UNITARIA | era de 13,86% Pb.
Con la modificacion se logré 41,10% Pb.

CELDA UNITARIA 11

% DE RECUPERACION DEL Pb EN LA CELDA
UNITARIA Il ANTES Y DESPUES

50 4468

% de recuperacion
N
(03]

10 5.25
o |
0 -

CC DE Pb ANTES CC DE Pb DESPUES

B CCDE Pb ANTES m CC DE Pb DESPUES

Figura 15. Porcentaje de recuperacion del concentrado de plomo, CELDA UNITARA 1|
antes y después del cambio de adicion del colector AR-3418.
Nota: Fuente, propia UM Milpo El porvenir
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Como se muestra la figura N° 15 antes de la modificacion del colector
AR-3418 a la descarga de los molinos primario la recuperacion de Plomo
en la CELDA UNITARIA Il eran de 5,25% Pb. Con la modificacion se

logré 44,68% Pb.

Comparativo de la recuperacion del plomo en las celdas unitarias | y
I, antes y después de la modificacion del punto de dosificacion del
reactivo AR-3418.

comparativo de % de recueperacion
concentrado plomo C.U.-ly C.U.-ll

50 44,68
41.1

40

30

20

% de recuperacion

CC Pb - antes CC Pb - despues

E CU I - % RECUPERACION ® CU Il - % RECUPERACION

Figura 16. Comparativo de porcentaje de recuperacion del concentrado plomo, CELDA
UNITARA | y Il antes y después del cambio de adicion del colector AR-3418

Nota: Fuente, elaboracion propia UM Milpo El porvenir

Ley de cabeza en concentrados de las celdas unitarias 1 y 11, antes y
después de la modificacion del punto de dosificacion del reactivo AR-
3418.

De esta misma forma se muestra el ensayé de concentrado plomo de

las pruebas metallrgicas de las celdas unitarias | y |1, antes y después de
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la modificacion de la adicién del colector AR-3418 en la descarga de los

molinos primarios.

comparativo, ley de cabeza en
concentrado plomo CU-l y CU-II
75 70.807 69.88
70 67.83
0 65 —
g60 E—
S 55 —
()]
T 50 —— I
N
45 +— —
40 I
35 —
30 -
%Pb - antes %Pb - despues
ECUI-ESPUMA mCUIl-ESPUMA

Figura 17. Ensaye del concentrado plomo, CELDA UNITARA | y Il, antes y después
del cambio de adicion del colector AR-3418
Nota: Fuente, elaboracion propia UM EI Porvenir - Nexa

4.2.4. resultados de la evaluacién del grado de liberacion de la molienda
primaria ly I1.

Los resultados del analisis de los ensayes y balances metalurgicos
realizados productos del cambio de adicion del reactivo AR-3418, nos
confirma que:
4.2.4.1. Grado de liberacion

El grado de molienda es una de las variables muy importante

en la recuperacion del concentrado plomo.

Tabla 14 Grado de molienda - %200 mallas y su porcentaje de recuperacion.

Grado de % de recuperacion
molienda 200
mallas Plomo Zinc Cobre Plata
29.13 % 75.5 89.7 15 55.9
315% 44.68 79.6 10.22 41.33
32.25 % 80.3 87.5 15 63
33.36 % 41.1 82.5 6.79 31.21

Nota: Fuente, fuente Propia UM EI Porvenir - Nexa
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Recuperacion vs Grado de molienda
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Grado Molienda

Figura 18. Determinacion grado éptimo de molienda
Nota: Fuente, elaboracién Propia UM EI Porvenir - Nexa

Se observa que el éptimo grado de molienda a considerar es de
32,25% -200 mallas, por tener una buena recuperacion en el
plomo, zinc, cobre y plata, puesto que presenta una buena
liberacion de ellas.

4.2.4.2. porcentaje de solidos

El porcentaje de sélidos en la descarga de los molinos
primarios 1 y Il es de 74,47%, es muy importante su control puesto
que es un parametro que se involucra en dos aspectos; en el
circuito de molienda y en la performance de los reactivos.

El lugar de adicion de colector definitivamente es necesario
que sea en la descarga de los circuitos de molienda I y 11, porque
esto mejora la recuperacion del sulfuro de plomo.

4.2.5. ldentificacion del punto de dosificacion del colector AR - 3418 en el
circuito de celdas unitarias Bulk 1 y 1.

Después de la modificacion propuesta el balance de las celdas

unitarias presenta una mejora en el porcentaje de recuperacion del plomo,

demostrando que analizando algunos detalles del circuito de molienda y

celdas de flotacion es posible obtener mejores resultados, como sea el
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caso la modificacion del punto de dosificacion del colector AR-3418 en la
descarga de los molinos primarios, a continuacion se presenta el diagrama
con el cambio del punto de dosificacion del colector AR-3418, Figura

N°19.

DIAGRAMA CELDAS UNITARIAS BULK - Pb

0 F-9 0
& %
TOLVA 1 TOLVA?2
1500 TN 1500 TN
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a/™ | 936 26112 | 86 | [ 58 | 1M 25704 | gr/T™

clasificacion y
remolienda (molinos
secundarios)

clasificacion y
remolienda (molinos
secundarios)

» | CONC. Pb UNITARIO A
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Figura 19. Diagrama de punto de dosificacion del colector AR-3418 propuesto para el incremento de la
recuperacion del concentrado de plomo, en las celdas Unitarios 1 y 11
Nota: Fuente, elaboracién propia UM Milpo EI porvenir
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4.2.6. Comparacion de los resultados de la recuperacion del plomo en la
celda Bulk

A continuacion, realizamos la comparacion de las recuperaciones del

plomo (calidad), dosificando en la entrada del molino y después en la

descarga, como se puede apreciar en la tabla.

Tabla 15 Recuperacion del plomo en las celdas unitarias
RECUPERACION RECUPERACION

PRUEBAS ANTES DESPUES
1 65.57 70.80
2 67.83 69.88
3 65.29 71.03
4 64.06 69.44

Nota: Fuente, datos de la recuperacion del plomo en las celdas
unitarias antes y después del punto de dosificacion del reactivo AR-
3418 UM El porvenir - Nexa

La dosificacion en la descarga del molino tiene mayor efecto en la
recuperacion del plomo obteniendo plomo de mejor calidad, esto debido a
que el mineral requiere menor tiempo de acondicionamiento y el efecto

del reactivo es mas directo.

4.3. Prueba de Hipdtesis
La hipdtesis estadistica se somete a la prueba para ver si se acepta o se niega

la hipotesis nula. A continuacidn, presentamos la hipétesis estadistica.

Hipotesis Nula (Ho)
Con el cambio del punto de dosificacion del reactivo AR-3418 no se
recuperara el plomo en las celdas unitarias Bulk, Unidad Minera El Porvenir,

Milpo — Nexa Resources S.A.C. - Pasco 2019
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Hipdtesis alterna (Ha)

Con el cambio del punto de dosificacion del reactivo AR-3418 se recuperara
el plomo en las celdas unitarias Bulk, Unidad Minera ElI Porvenir — Nexa
Resources S.A.A. -Pasco 2019
Nivel de significancia
0=0.05

Eleccidn del Estadistico de prueba

ni=4 n,=4
¥1= 65,68 2= 70,28
$%,=2,25 $%,=0,19
C .1
Pyny My
t. =—7,26

Regla de decision

tc > + to,025, 6 (Se rechaza la hipdtesis nula)

7,26 >+ 2,44
7,
-'--; H"\.
/ ™
#
Hipoteziz p
¢ -
Hipotssis i nulz ,
slterna |" i
be=7.26 =-2.44 =244 be=T7.26

Figura 20. Diagrama de prueba de hipdtesis.
Nota: Fuente, Elaboracion Propia UM Milpo El porvenir

Decisién

Se acepta la hipétesis alterna
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Conclusion

Existe evidencia suficiente para afirmar que el cambio del punto de
dosificacion del reactivo AR-3418 influye en la recuperacion del plomo en las
celdas unitarias Bulk, Unidad Minera El Porvenir, Milpo — Nexa Resources

S.A.C. -Pasco 2019, con un nivel de significancia del 5%.

Discusion de resultados

4.4.1. Flotacién Flash (celdas unitarias)
Antecedente del estudio

Cortez Rosario, M. A. (2009). Afirma que, La flotacién es un

proceso fisicoquimico cuya técnica de procesamiento es el mas importante
de separacion de minerales de los valiosos de los no valiosos, se trata de
una de las aplicaciones dificiles de la quimica de superficies. EI método
descrito como Flotacion Flash (Flash-Flotation) debido al corto tiempo de
residencia requerida, permite flotar minerales valiosos en el circuito de
molienda, evitando la sobre molienda y produciendo concentrados gruesos
faciles de filtrar. Recuperado de; [Estudio de la reduccion del
desplazamiento de plomo a concentrados de cobre, zinc y al relave final
mediante la implementacion de celdas unitarias Skim-Air (sk-240 y sk-80)
en la descarga de los molinos en C.I.A. Minera Raura. (Tesis de pre

grado). Universidad del Centro del Perd, Huancayo, Peru.]

Punto de vista del tesista

En el trabajo investigacion se toma referencia a Cortez Rosario, M.

A. (2009), para el uso de celdas unitarias en la recuperacién del plomo en
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4.4.2.

la unidad minera “El Porvenir”, — Nexa Resources S.A.A., obteniendo
beneficios; primero en la recuperacion del plomo y segundo evitando
lamas y impidiendo la contaminacion de plomo en los concentrados de
cobre y plata, asi mismo se comenta al antecedente; el mineral de plomo
es de naturaleza variable en algunos casos encapsulados y en otros
particulas libres, a ello se recomienda el analisis del comportamiento del
mineral para la recuperacion del plomo y/o el lugar adecuado de adicién

de los reactivos.

Uso del reactivo AR-3418 (recuperacion del plomo)
Antecedente del estudio

Alvarado, C (2016): afirma que, el presente trabajo de investigacion
fue elaborado en la EMPRESA MINERA OCCIDENTAL 2 DE
CAJAMARCA S.R.L.

Se estudio la influencia de la dosificacion de los colectores AR-3418
y AR-404 sobre la recuperacion de plomo y zinc por flotacion selectiva de
un mineral polimetalico, del nivel 2 de la veta murciélago de la empresa
Minera Occidental 2 de Cajamarca S.R.L Recuperado de [Influencia de
la dosificacion de los colectores ap-3418 y ar-404 sobre la recuperacion
de plomo y zinc por flotacion selectiva de un mineral polimetalico de la
empresa minera Occidental 2 de Cajamarca S.R.L. (tesis de pregrado).

Universidad privada del norte, Cajamarca, Peru].
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Punto de vista del tesista

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se toma
referencia a Alvarado, C (2016), para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion se menciona el buen performance del reactivo colector AR-
3418, demostrando buenos resultados de concentrado plomo en las celdas
unitarias, se comparte el criterio del antecedente en posibles cambios del
reactivo AR-3418 a F-8060 como alternativa para la recuperacion del

plomo.

Comentario del tesista

El metalurgista siempre esta propenso a cambios rapidos, esto por la
misma naturaleza y comportamiento de los minerales al momento de su
recuperacion; una de ellas es la adicion de los reactivos de flotacion
dentro de los procesos de flotacion, asi como también la manipulacion de
parametros con el objeto de mejorar el concentrado.

Con el cambio del punto de la dosificacién del colector AR-3418 se
incremento6 un 27,24% de recuperacion del concentrado plomo en la celda
Unitaria I, de la misma manera en la celda unitaria Il la recuperacién del
concentrado Plomo incremento un 39,43%.

Esto induce que los resultados de la flotacion de las celdas unitarias

Bulk confirmaron que las variables son significativas.
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CONCLUSIONES

Se prueba que punto de dosificacion del reactivo AR-3418 en el alimento de los
molinos primarios para la recuperacion del concentrado plomo en las celdas
unitarias Bulk, presentan una ley (68,195%) promedio favorable para su
comercializacion, pero muy bajo en el porcentaje de recuperacion (9,55%)
promedio entre las celdas unitarias I y II.

La variacion del cambio de punto de dosificacion del reactivo AR-3418, en la
descarga de molinos primarios, con respecto a la recuperacion del plomo en las
celdas unitarias Bulk se incrementd el porcentaje de recuperacion a (42,89%),
presentado una ley de (70,28%) promedio favorable para su comercializacién. De
la misma que la calidad del concentrado presenta una pequefia mejora, como
también el porcentaje de recuperacion (cantidad del concentrado) mejoro
significativamente incrementandose un (33,335%) promedio entre las celdas
unitarias Bulk 1 y I1.

La influenza del punto de dosificacion del reactivo AR-3418 en la descarga de los
molinos primarios para la recuperacion del concentrado plomo en las celdas
unitarias Bulk, tiene mayor efecto (33,335%) mas a la recuperacion del
concentrado plomo cuando la dosificacion del reactivo AR-3418 es en el alimento

de los molinos primarios.



RECOMENDACIONES

Con el cambio del punto de dosificacion del colector AR-3418, se evidencia el
buen performance del colector para la recuperacion del plomo en las celdas
unitarias Bulk por ello se demuestra la hipotesis para su aplicacion de manera
continua.

El mineral de sulfuro de plomo por naturaleza se fragiliza después de los choques
que se generan en la superficie del mineral produciéndose particulas finas y libres,
por ello la continuidad del uso del colector AR - 3418.

Las condiciones del proceso de flotacion deben mantenerse en los pardmetros

definidos para la recuperacion del plomo en las celdas unitarias Bulk.
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ANEXO 1

HOJAS MSDS DEL COLECTOR AEROPHINE 3418 A PROMOTER

ey

DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS
INDUSTRIALES S.A.

FICHA TECNICA
AEROPHINE 3418 A Promoter

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Nombre del producto AEROPHINE 3418 A Promoter
Ditiofosfinato Modificado
Composicién Diisobutil-ditiofosfato de sodio 50-52 %

2. DESCRIPCION

EL PROMOTOR AEROPHINE 34184 es altamente selectivo contra el hierro y
minerales arsénicos ( tal como pirita y arsenopirita) y minerales no activos en zinc.
Una practica reciente en plantas benéficas mexicanas es usar este promotor para
seleccionar minerales flotantes de plomo en la presencia de hierro, arsénico y
minerales no activos en zinc. Los circuitos de flotacién operan con un PH neutro o
ligeramente alcalino . El consumo de cianuro de sodio es bajo a cero dependiendo del
contenido de arsénico en el encabezado.

3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Apariencia Liquido amarillento
TIBPS % 0.1

Color ( APHA) 100

PH 10

4. PROPIEDADES

Composicion 50% -52%  Diisobutil -ditiofosfinato de Sodio

Color amarillento

Aspecto liquido

Olor inoloro

Solubilidad en agua completa

Gravedad Especifica a 24°C 1,14

Punto de ebullicion °G 106

Temperatura de °C > 350

FECHA REALIZO REVISO ACTUALIZO FECHA

MODIFICACION
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DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS

INDUSTRIALES S.A.

descomposicion

pH Levemente alcalino
Punto de Inflamacién °C >93
Temperatura de Ebullicién O 106
Presion de Vapor ( a 20°C) Mm Hg

Temperatura de Auto ignicion °C 437

5. APLICACIONES

o Es un nuevo colector basado en la quimica de la fosfina

« Combina el fuerte poder colector de los Xantatos para sulfuros de cobre, plomo y
Zinc

« Excelente colector de Plata y Oro

» Se prefieren periodos cortos de acondicionamiento

« Su consumo es por lo general 30 a 50% menor que los Xantatos para
recuperaciones iguales

EL PROMOTOR AEROPHINE 34184 es un efectivo colector primario en la flotacién
selectiva de:
¢ minerales plomo/oro/plata con bajo contenido de cobre
¢ minerales de plomo complejos con alto nivel de plata
e minerales de plomo donde la mineralizacién del cobre es secundaria y el
grado de plomo no excede el 1.50 por ciento.

Dosis de 0.5 a 1.0 gramos /ton son recomendadas para cada 0.1 % de plomo en el
encabezado, alimentaciéon ordenada en la flotacién &spera y sucia (80 % y 20 %
respectivamente). Cuando AEROPHINE 3418A remplace xantato, usar un gramo de
AEROPHINE 3418A en lugar de 3 gramos de xantato

6. EFECTOS SOBRE LA SALUD

Efectos potenciales sobre la salud

Inhalacion:

Ingestion:

Contacto con la piel: Irrita la piel

Contacto con los ojos: Provoca lesiones oculares graves

FECHA REALIZO REVISO ACTUALIZO FECHA
MODIFICACION
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DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS
INDUSTRIALES S.A.

7. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

En caso de inhalacion: Retirar a la victima al aire libre. No es conocido que el
provoque lesiones por inhalacion.

En caso de contacto con la piel. Eliminar toda la ropa y zapatos contaminados
inmediatamente. Lavarse inmediatamente con abundante agua. No volver a usar ropa
ni calzado de cuero contaminado sin limpiar previamente. Acudir al medico si el dolor
o irritacion persisten después de lavar o si aparecen sintomas de sobre-exposicion.

En caso de contacto con los ojos: Enjuagar inmediatamente con abundante agua por
lo menos durante 15 minutos. Obtener atencion medica inmediatamente.

En caso de Ingestion: Si hay ingestion accidental llevar a la victima inmediatamente al
medico. Solo inducir vomitos bajo direccién medica. Si la victima esta inconsciente
no administrar nada.

8. EXPLOSIVIDAD E INCENDIO

MEDIOS DE EXTINCION: Utilizar agua rociada, diéxido de carbono o agente quimico
seco.

EQUIPO DE PROTECCION: Las personas expuestas, deben usar equipos respiratorios
auténomos. Usar vestimenta protectora contra incendios completa.

PELIGROS ESPECIALES: Refrigerar los recipientes que estén expuestos al fuego
rociando agua sobre ellos.

9. MEDIDAS PARA ATENDER DERRAMES

PRECAUCIONES INDIVIDUALES:

Donde el nivel de exposicién es conocido, se debe usar el respirador apropiado al nivel
de exposicién.  Donde el nivel de exposicién es desconocido, usar equipo de aire
auténomo. . Adicionalmente a la ropa protectora adecuada, usar botas impermeables.

METODOS DE LIMPIEZA:

Cubrir los derrames con material absorbente inerte, recoger y limpiar el érea.
Depositar el material contaminado en los depdsitos asignados para tal fin. Enjuagar
con agua el area del derrame.

10. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

FECHA REALIZO REVISO ACTUALIZO FECHA
MODIFICACION
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DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS
INDUSTRIALES S.A.

MANIPULACION:
No se conocen disposiciones establecidas
ALMACENAMIENTO

No se conocen disposiciones establecidas.

11. CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

Limites de Exposicion: No se ha establecido valores

Disposiciones de Ingenieria:

En lo posible utilizar un proceso con sistema cerrado. Cuando este material no se usa
en sistema cerrado, se debe proveer buen aislamiento y ventilacion local al exterior
para controlar la exposicion.

Proteccion Respiratoria:

Donde las exposiciones son menores al limite establecido, no se requiere proteccidn
respiratoria; de lo contrario se debe usar la proteccién respiratoria recomendada para el
material y nivel de exposicion.

Proteccion de los ojos

Prevenir contacto con los ojos y piel. Proveer una fuente lavaojos y ducha de
seguridad muy cerca de los puntos de posible exposicion. Usar proteccion ocular facial
gafas para productos quimicos y mascara.

Proteccion de la piel y el cuerpo
Usar ropa de proteccién adecuada y guantes impermeables. Evitar la contaminacion
de la piel o la ropa al quitar el equipo protector.

Recomendaciones adicionales

No ingerir alimentos o productos de tabaco en el lugar de uso del producto. Después
de la manipulacién del producto, lavarse las manos y caras minuciosamente con agua
y jabon.

12. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad estable
Condiciones a evitar No conocidas
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DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS
INDUSTRIALES S.A.

e

Materiales a evitar
fuertes
oxidos e carbono

Productos de descomposicion )
Oxidos de fosforo

Peligrosos

Acidos minerales fuertes y agente oxidantes

Oxidos de azufre ( incluye di y tri)

13. INFORMACION TOXICOLOGICA

Efectos Potenciales sobre la Salud :
Irrita la piel.
Riesgos de lesiones oculares graves.

Toxicidad Aguda

Oral rata DL50 Aguda

Piel conejo DL50 Aguda
Inhalacion rata CL50 Aguda 4 hr

EFECTOS LOCALES EN PIEL Y OJOS

PIEL Picante
0oJO Causa dafo severo

14. INFORMACION ECOLOGICA

Este material es facilmente biodegradable.
No esta clasificado como peligroso para el medio ambiente

RESULTADO DE PRUEBAS EN PECES
Prueba: Toxicidad aguda en agua dulce

Especie: Pez sol azulado
LC50 375 mgll

15. DISPOSICION FINAL (ELIMINACION)

Se recomienda

3350 mgl/kg
> de 5000 mg/kg
menor de 20mg/|

que este material sea destruido por tratamiento térmico o

incineracion en plantas autorizadas para tal fin, teniendo en cuenta todas las

reglamentaciones legales locales y nacionales.
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DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS
INDUSTRIALES S.A.

16. CLASIFICACION DE SEGURIDAD Y TRANSPORTE

Simbolo Irritante
UN. No hay informacién disponibles
La NFPA No hay informacién disponible

Peligro para la salud

Peligro de inflamabilidad

Peligro de reactividad

Disposiciones especiales de reactividad

INFORMACION ADICIONAL
Liquido irritante

Nota:

Los reactivos de flotacion no deben ser fisicamente mezclados uno con otro sin primero
asegurarse de que el fabricante o los fabricantes digan que este producto no presenta
riesgo para la seguridad.

FRESES DE RIESGO:
R38 - Irrita la piel
R41 - Riesgo de lesiones oculares graves

BIBLIOGRAFIA
http://lwww.bu.edu/es/labsafety/ESMSDSs/MSAcetic.html

http://www.cytec.com
Diccionario de Quimica y de Productos Quimicos. Gessner G. Hawley
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ANEXO 2

Diagrama, celdas unitarias | y I, UM El “Porvenir”, Milpo — Nexa Resources S.A.C.
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ANEXO 2.1

Circuito de molienda N° 01, UM “El Porvenir”, Milpo — Nexa Resources S.A.C.

FECHA: 8/01/2019

CIRCUITO DE MOLIENDA N° 1

—

LEYENDA

T™MSPH |  GE. | H,0m3/Hr
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[ JE—
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ANEXO 2.2

Circuito de molienda N° 02, UM “El Porvenir”, Milpo — Nexa Resources S.A.C.

CIRCUITO DE MOLIENDA N° 2
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ANEXO 3

FOTOGRAFIAS

Espumas de celdas unitarias 1 y Il después del cambio de adicién del colector AR-3418



Plateado de espumas celda unitaria I, después del cambio de adicion del colector AR-

3418

Plateado de espumas celda unitaria Il, después del cambio de adicion del colector AR-

3418



PROBLEMA

Problema general

MATRIZ DE CONSISTENCIA

OBIJETIVOS

Objetivo general

HIPOTESIS

Hipétesis general

VARIABLES

Variable
dependiente

¢,Como influye el cambio del punto de
dosificacion del reactivo AR-3418 en la
recuperacion del plomo, en las celdas
unitarias Bulk de la Unidad Minera “El
Porvenir” — Nexa Resources Perl
S.AA. - Pasco 2019?

Conocer la influencia del cambio del
punto de dosificacion del reactivo AR-
3418 en la recuperacion del plomo en
las celdas unitarias Bulk, Unidad
Minera El Porvenir — Nexa Resources
Pert S.A.A. - Pasco 2019

Con el cambio del punto de dosificacion
del reactivo AR-3418 se determinara la
influencia en la recuperacion del plomo
en las celdas unitarias Bulk, Unidad
Minera El Porvenir — Nexa Resources
Pert S.A.A. -Pasco 2019.

Recuperacion  del
plomo en las celdas
unitarias Bulk

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Variable
independiente

¢,Como es la recuperacion del plomo
dosificando el reactivo AR-3418 en la
alimentacién del molino de la Unidad
Minera El Porvenir — Nexa Resources
Perd S.A.A. -Pasco 20197

Analizar la recuperacion del plomo,
dosificando el reactivo AR-3418 en la
alimentacion del molino de la Unidad
Minera El Porvenir — Nexa Resources
Pert S.A.A. -Pasco 2019

Con la dosificacion del reactivo AR-3418
en la alimentaciéon del molino se vera la
recuperacion del plomo de la Unidad
Minera El Porvenir — Nexa Resources
Perd S.A.A. -Pasco 2019.

Influenza del punto
de dosificacion del
reactivo AR-3418

¢,Como varia la recuperacion del
plomo, dosificando el reactivo AR-3418
en la descarga del molino de la Unidad
Minera El Porvenir — Nexa Resources
Perd S.A.A. -Pasco 2019?

Analizar la recuperacion del plomo,
dosificando el reactivo AR-3418 en la
descarga del molino de la Unidad
Minera El Porvenir — Nexa Resources
Pert S.A.A. -Pasco 2019

Con la dosificacion del reactivo AR-3418
en la descarga del molino se vera la
recuperacion del plomo de la Unidad
Minera El Porvenir — Nexa Resources
Perd S.A.A. -Pasco 2019.

¢,Cual de los puntos de dosificaciones
del reactivo AR-3418 tiene mayor
efecto en la recuperacion del plomo en
las celdas unitaria Bulk de la Unidad
Minera El Porvenir — Nexa Resources
Pert S.A.A. -Pasco 20197

Realizar un analisis comparativo de
las recuperaciones para ver el efecto
del reactivo AR-3418 de la Unidad
Minera EIl Porvenir — Nexa Resources
Pert S.A.A. -Pasco 20109.

Con el andlisis comparativo de las
recuperaciones se vera el efecto del
reactivo AR-3418 de la Unidad Minera El
Porvenir — Nexa Resources Perd S.AA.
-Pasco 2019.




