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RESUMEN

El objetivo del trabajo de investigacion, es realizar la evaluacion técnica
experimental del beneficio metalirgico de los minerales mangano-argentiferos del
denuncio minero Pumacahua—Morococha. En este yacimiento se califican dos tipos de
depdsitos cuyas caracteristicas son: el mineral primario de alta sulfuracién (sulfuros,
carbonatos, silicatos, fosfatos) que ensaya 12 0z Ag/TC y 2.5 % MnO: y el mineral
secundario de baja sulfuracion 39 oz Ag/TC y 16% MnO; (minerales oxidados), este
altimo mineral reporta en la flotacion recuperaciones bajas lo cual requiere de
tratamientos hidrometallrgicos y es objeto de otra investigacion metallrgica. Para la
muestra mineral de alta sulfuracion, se evaluo la recuperacion de la Ag en el concentrado
de Pb. Previamente se determind la gr-esp. promedio = 2.80, Fgo = 1932 micrones para
el mineral 100% malla -10, Wi promedio = 14.32 KWh/TC y el modelo matematico del
grado de liberacion Y = 2.0935 X + 29.655 (R? = 0.954). La caracterizacion mineraldgica
principal en este tipo de mineral es la pirolusita amarrada a la plata (MnO.-Ag) y este
contenido se incrementa a mayor grado de oxidacion y con ello los grados de
refractoriedad del mineral frente a la flotacion del Pb, Ag y Zn. Mediante las pruebas
preliminares de flotacion se obtuvo la prueba estandar, luego se llevo a cabo la evaluacion
del grado de molienda y la dosificacion del reactivo de flotacion thio-carbanilida, la
Prueba E-22 reune los mejores resultados en el concentrado de Pb; con un contenido de
177.90 oz Ag/TC, 81.40 % recuperacion de Ag, 0.90 oz Ag/TC en el relave y 58.90 %
Pb, 75.29 recuperacion Pb, utilizando 1.03 Ib/TCS del colector Thio-carbanilida en la
molienda a 67.34% malla -200. Finalmente, se redujo por un lado 1.30 oz Ag/TC en el
relave final y por otro lado el radio de concentracion de 17.12 a 15.09 TM mineral
fresco/TM concentrado de Pb (Prueba E-22).

Palabras claves: Beneficio metaldrgico, docil, refractario, amarre mineraldgico,



sulfuracion y oxidacion.



ABSTRACT

The objective of the research work is to carry out the experimental technical
evaluation of the metallurgical benefit of the mangano-argentiferous minerals from the
Pumacahua—Morococha mining claim. In this deposit, two types of deposits are qualified
whose characteristics are: the primary high-sulfidation mineral (sulfides, carbonates,
silicates, phosphates) that tests 12 oz Ag/TC and 2.5% MnO; and the secondary low-
sulfidation mineral 39 oz Ag/TC. TC and 16% MnO; (oxidized minerals), this last
mineral reports low recoveries in flotation which requires hydrometallurgical treatments
and is the subject of other metallurgical research. For the high sulfidation mineral sample,
the recovery of Ag in the Pb concentrate was evaluated. Previously, the average specific
gr = 2.80, F80 = 1932 microns for the 100% -10 mesh mineral, average Wi = 14.32
KWh/TC and the mathematical model of the degree of release Y = 2.0935 X + 29.655
(R2 = 0.954) were determined. The main mineralogical characterization in this type of
mineral is pyrolusite tied to silver (MnO2-Ag) and this content increases with a higher
degree of oxidation and with it the degrees of refractoriness of the mineral against the
flotation of Pb, Ag and Zn. . Through the preliminary flotation tests, the standard test
was obtained, then the evaluation of the degree of grinding and the dosage of the thio-
carbanilide flotation reagent was carried out. Test E-22 brings together the best results in
the Pb concentrate; with a content of 177.90 oz Ag/TC, 81.40 % Ag recovery, 0.90 oz
Ag/TC in the tailings and 58.90 % Pb, 75.29 Pb recovery, using 1.03 Ib/TCS of the Thio-
carbanilide collector in the grind to 67.34% mesh -200. Finally, on the one hand, 1.30 oz
Ag/TC in the final tailings was reduced and, on the other hand, the concentration ratio
was reduced from 17.12 to 15.09 MT fresh mineral/MT concentrated Pb (Test E-22).

Keywords: Metallurgical beneficiation, docile, refractory, mineralogical

mooring, sulfidation and oxidation.



INTRODUCCION

En general, el beneficio de los minerales tiene por objetivo optimizar una
secuencia de operaciones y procesos metalUrgicos para la extraccion y recuperacion de
los valores metalicos contenidos en las menas comerciables. Los minerales oxidados de
los depositos secundarios tienen su origen cerca de los minerales primarios en los
yacimientos. donde las soluciones hidrotermales que contienen metales solubles como el
Mn reaccionan con el oxigeno atmosférico y forman especie mineraldgicas oxidadas
como el psilomelan, manganita, pirolusita, braunita, entre otras y simultaneamente la
pirolusita MnO2 se amarra mineraldgicamente en diferentes proporciones con la Ag.

Entonces; todo mineral mangano-argentiferos con diferentes leyes de
Ag, estd formado de dos partes: una docil al beneficioy la otra refractaria a los
diversos tratamientos. La experiencia ha demostrado que la parte refractaria del
mineral, estd constituida por los 6xidos, principalmente el manganeso la pirolusita
(MnO»), en tanto que cuando el manganeso esta combinado con sulfuros, silicatos o
carbonato, que es 10 mas general, la plata no presentar dificultades para su extraccion
y recuperacion. EI comportamiento anterior, indica desde luego, que la especie
mineralégica en la cual la plata se presenta, es diferente en los silicatos y
carbonatos de manganeso, asi como para los éxidos.

El desarrollo de las tesis se estructuro de acuerdo al protocolo de la
Facultad de Ingenieria que es de la siguiente manera: En el Capitulo I. Planteamiento
del problema; se presenta el problema general, problemas especificos, objetivo general,
objetivos especificos, justificacion del estudio y las limitaciones en la evaluacion del
beneficio metaldrgico de los minerales mixtos mangano-argentiferos para la
recuperacion de plata.

En el Capitulo 11, Marco tedrico; contiene los antecedentes de estudio, el marco

Vi



tedrico que se elabord en base a las variables en estudio, definicion de términos y la
operacionalizacion de variables en relacion con la evaluacion del beneficio metaltrgico
de los minerales mixtos mangano-argentiferos para la recuperacion de plata. En Capitulo
11, Métodos y técnicas de la investigacion: en este item se desarrolla el tipo de
investigacion, metodologia que se aplica en el estudio. De igual manera, se toma en
cuenta la poblacién y la muestra que se utiliza para las pruebas metalUrgicas, ademas, se
menciona la utilizacion de la técnica de recoleccion de informacion y su respectivo
procesamiento de los datos. En el Capitulo 1V, Resultados y discusion; se presentan
datos de campo obtenidos de la planta concentradora como: ley de cabeza, gravedad
especifica del mineral, andlisis granulométrico del mineral de cabeza entre otras, se
presenta también las pruebas metallrgicas de flotacién del mineral de alta sulfuracion,

prueba de hipotesis, los resultados y las recomendaciones.

vii
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

El Denuncio Minero denominado Pumacahua, se encuentra ubicadaen el
distrito minero de Morococha de la provincia de Yauli La Oroya, de este denuncio
se obtiene el mineral complejo de naturaleza mangano- argentifero que contiene
valores considerables de Ag asociada a la pirolusita MnO,, 6xidos y sulfuros, etc.

La mineralogia de este tipo de mineralizacion variada y compleja en sus
vetas y niveles de explotacion, mencionan que parte de la Ag se encuentra
asociada a la pirolusita MnO: y esto incide directamente en la recuperacion de la
Ag en el proceso de concentracion por flotacién y la extraccion en el proceso
hidrometaldrgico. Por otro lado, el mineral consta de una parte ddcil al beneficio
y la otra parte refractaria a los diversos tratamientos y que segun la experiencia
se ha demostrado que la parte refractaria del mineral mixto, principalmente lo
constituye leyes considerables de MnO: asociada a la Ag, con presencia de Au,
Cu, As, Sbh, S, Fe que proceden dela zona superficial de baja sulfuracion del

depdsito mineralizado, en la otra parte del mineral predomina los sulfuros de la



zona intermedia del depdsito con presencia de Ag asociada a leyes bajas de
MnO3, PbOx, ZnOx, Pb, Zn, Cu, S, Fe.

Este mineral que por su complejidad mineralogica y de variada
composicion, hacen dificil su tratamiento en forma normal ya que contienen
entre 8 — 50 onzas Ag/TC, 0.5 -7 gr Au/TM y la existencia de MnO; entre 1.5 -
15%. Entonces, es necesario llevar a cabo la evaluacion del beneficio metaldrgico
que consiste en la evaluacion experimental de los comportamientos metalurgicos
de los procesos a aplicarse con fines de extraer y recuperar economicamente la
Ag de este tipo de mineral.

Cuando el manganeso este combinado con silicatos o carbonatos,bplata
no presenta dificultades para su extraccion. Geoldgicamente, los éxidos de
manganeso se han derivado a partir de los silicatos y carbonatos, en este contexto,
se deduce que la especie refractaria de la plata no estuvo presente en el mineral
en su depdsito originario, viniendo solo a formarse cuando dicho mineral
primario fue alterado por medio de agentes adecuados donde se dio origen a los
oxidos.

En base a lo expuesto, en la presente investigacion, se pretende determinar
la alternativa del tratamiento adecuado a este tipo de mineral a través de la
evaluacion de los comportamientos metaltrgicos aplicando los procesos de
concentracion por flotacién e hidrometaldrgicos. La interrelacién de todos estos
criterios y factores mencionados son muy importantes para el beneficio de las
menas metallrgicas y en base a esto se ha formulado y planteado el problema de

investigacion.



1.2.

1.3.

Delimitacion de la investigacion
1.2.1. Delimitacion geografica

La investigacion se desarrollé en los laboratorios quimico-metaldrgico de
la C.M. Pan American Silver Huardn S.A, Distrito Huayllay provincia Pasco,
region Pasco.
1.2.2. Delimitacion de la poblacién

La poblacidn lo conforma los minerales mixtos complejos con contenidos
de Pb, Zn, Cu, Fe, Ag, MnO;, PbOx, ZnOx. de la Concesion Pumacahua
perteneciente a la C. M, Pan American Silver S.A. y la muestra fue proporcionada
por la misma empresa para realizar la investigacion.
1.2.3. Delimitacion de tiempo

La investigacion se llevd a cabo en un tiempo de 5 meses, inicio en el mes
de Setiembre del 2023 hasta fines del mes de febrero del 2024. Para llevar a cabo
la investigacion se realizé un cronograma de actividades tomando en cuenta el
interés que se tiene en el desarrollo de la presente.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢Como realizar la evaluacion del beneficio metaldrgico del mineral mixto
mangano-argentifero para la recuperacion 6ptima de la plata del denuncio minero
Pumacahua Morococha 2023?
1.3.2. Problemas especificos

e Cbmo realizar la caracterizacion mineraldgica, fisica y quimica del

mineral mixto mangano-argentifero en la recuperacion de la plata en
el concentrado de plomo?

e /Como realizar las pruebas de molienda para determinar el grado de



1.4.

1.5.

liberacion del mineral mixto mangano-argentifero en la recuperacion
de la plata en el concentrado de plomo?

e COmo realizar las pruebas de flotacion para determinar la
dosificacion del reactivo thio-carbanilida del mineral mixto
mangano-argentifero en la recuperacion de la plata en el concentrado
de plomo?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Realizar la evaluacion del beneficio metaldrgico del mineral mixto
mangano-argentifero en la recuperacion optima de la plata en el concentrado de
plomo del denuncio minero Pumacahua Morococha 2023.
1.4.2. Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion mineraldgica, fisica y quimica del mineral
mixto mangano-argentifero en la recuperacion de la plata en el
concentrado de plomo.

e Realizar las pruebas de molienda para determinar el grado de
liberacion del mineral mixto mangano-argentifero en la recuperacion
de la plata en el concentrado de plomo.

e Realizar las pruebas de flotacion para determinar la dosificacion del
reactivo de flotacién thio-carbanilida del mineral mixto mangano-
argentifero en la recuperacion de la plata en el concentrado de plomo.

Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion tedrica:
El mineral mixto mangano-argentiferos de la concesion Pumacahua

contiene alrededor de 12 onzas Ag/TC y parte de este valor se encuentra ligada a



1.6.

la pirolusita MnO,, PbOx y ZnQx, siendo tentador la recuperacion econémica de
la plata de manera Optima distribuidos principalmente en el concentrado de Pb,
concentrado de Zn y un relave con una ley baja posible en plata, hace prever
que realizando la evaluacion metallrgica en la aplicacion de procesos
alternativos de concentracion por flotacion se puede obtener un grado de
concentrado y recuperacion factible.

1.5.2. Justificacién practica:

La investigacion experimental se desarrollara a nivel laboratorio
aplicandose el proceso de la concentracion por flotacion en batch, se determinara
progresivamente las condiciones y variables operativas 6ptimas cuyos resultados
metaldrgicos referidos a los grados de concentrados, las recuperaciones y las
leyes bajas de los valores en el relave; sean de lo mejor posible.

Limitaciones de la investigacion
Las limitaciones que se tiene al desarrollar esta investigacién fueron:
e Limitada bibliografia tanto fisica como digital.
e Carencia de datos secundarios disponibles.
e Carencia de informaciones bibliogréaficas especializadas, para poder entender
el proceso de investigacion experimental para la recuperaciéon de la Ag a
partir de este tipo de mineral.

e Limitados estudios de investigacion (antecedentes).



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

Lépez, Reyes (1997), en el trabajo de investigacion “Recuperacion de
plata en minerales con alto contenido de manganeso”, mencionan que para los
minerales de Ag con altos contenidos de Mn (2-10%), se obtienen bajas
extracciones de Ag utilizando tratamientos convencionales de cianuracién debido
a la naturaleza mineraldgica en la asociacion intima de la Ag con los minerales
de Mn e interfiriendo estos ultimos al contacto con el acomplejante de la Ag.
Dado al incremento del valor de la Ag, y la existencia de muchos yacimientos de
esta naturaleza, en este trabajo se investigé la disolucion del Mn de los minerales
en condiciones reductoras para liberar la Ag que es posteriormente extraido con
agentes disolventes: Se usaron agentes oxidantes como el bioxido de azufre,
sulfito de sodio, hidrosulfito de sodio. sulfato ferroso y el Cianuro de sodio.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Romero (2014), en su tesis para optar el titulo de Ingeniero: En la primera
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parte, se llevo a cabo en 3 etapas; lixiviacion a pH = 4, flotacion del residuo de
lixiviacion y lixiviacion del concentrado de flotacion a un pH = 2; como resultado
se obtuvo un concentrado de 20% Pb y 259,33 onzas Ag/TC, en esta parte no se
consiguid los resultados esperados. En la segunda parte, se procedio en 3etapas:
lixiviacion a pH = 4, lixiviacion del residuo aun pH =2y la flotacion del residuo
de lixiviacion de la etapa anterior; como resultado se obtuvo una extraccion de
95% Mn en la lixiviacion y se consumi6 486 Kg H2SO4/TM, el concentrado con
27% Pby 1.81 de Mn.

Bases teoricas — cientificas

2.2.1. Minerales de plata

Las especies mineraldgicas mas comunes que tienen plata recuperada por
flotacion son, plata nativa, la galena argentifera argentita (Ag2S) y tetraedrita (Cu,
Fe, Ag) SbsS3). Frecuentemente estos minerales flotan con el metal base tal como
sulfuros de cobre y plomo.

2.2.2. Minerales mixtos polimetalicos

Segun Azafiedo A. (2000), menciona que estos minerales contienen
sulfuros metalicos primarios con mezclas de minerales oxidados secundarios
obtenidos por procesos de meteorizacion lo cual dio origen a la formacion de
yacimientos secundarios por concentracion mecanica o quimica.

Los sulfuros primarios con leyes bajas de Oxidos de los metales, son
recuperadas por procesos de concentracion por flotacion. Mientras los minerales
oxidados con bajos contenidos de sulfuros, son sometidos a procesos
hidrometallrgicos para extraer los valores metéalicos.

Los minerales polimetalicos abundantes en la naturaleza contienen

sulfuros de cobre, plomo y zinc no presentan dificultades durante la flotacion



selectiva, la calidad y la separacion de los concentrados son mejorados con mayor
tiempo de flotacion y varias etapas de limpieza, a excepcion en los casos de
minerales complejos por presentar una serie de factores que deben ser controlados
minuciosamente.

2.2.3. Minerales de plomo-zinc-plata.

Ldpez J. (1966), menciona que los minerales de plomo y zinc se presentan
juntos en los depositos de valor econémico y en la mayoria estdn acompariados
de minerales de hierro, cobre, oro, plata y otros metales. La recuperacion por
flotacion de concentrados de Plomo y Zinc de minerales que contienen galena
(PbS) y esfalerita (ZnS) esta bien probada y normalmente se logra con bastante
eficacia. La plata le da a menudo un valor econémico altamente significativo,
asociada con la galena que es un hecho casual ya que las fundiciones pagan mas
por plata en el plomo respecto a los concentrados de zinc. Los materiales de la
ganga como la pirita y la pirrotita que, aunque son a menudo flotables, pueden
ser controlados.

Se emplea un proceso de flotacion secuencial de dos etapas bien
establecido: El sistema establecido de concentracion por flotacion de plomo-zinc
es agregar sulfato de zinc (ZnSOs) al molino para controlar la activacion de los
iones metalicos (depresion de esfalerita). A menudo se agregan metal bisulfito u
otros quimicos de sulfuracion con el sulfato de zinc para depresion de mineral de
sulfato de hierro. El colector de flotacion de plomo y el espumante estan
acondicionados antes de la flotacién del plomo que se lleva a cabo normalmente
a un pH casi neutro a ligeramente elevado el cual puede incrementarse en el
circuito de limpieza para asegurar el rechazo del sulfuro de hierro. Algunas veces

el cianuro, si puede utilizarse, se agrega para ayudar en la depresion de sulfuros



de hierro. Porque la plata esta tipicamente asociada mineralégicamente con la
galena, la mayoria de los valores de plata son arrastradas con y se incorporan en
el concentrado de galena. La esfalerita que es rechazada dentro de los residuos de
flotacion del plomo es luego flotada en una segunda etapa de flotacion después
de la activacién con sulfato de cobre. Dado que la mayoria de los sulfuros de
hierro también se incorporan con los residuos de flotacion del plomo y por lo
tanto alimentan el circuito de flotacion del zinc, normalmente se usa cal para
elevar el pH para depresion de sulfuro de hierro. Los colectores usados en la
flotacion de la esfalerita tienden a ser menos poderosos porque en esta etapa la
esfalerita por lo general flota facilmente y usar colectores mas agresivos puede
llevar a que mas minerales no-esfalerita floten.

Recuperaciones 6ptimas de plomo se logran utilizando una combinacién
de xantato y ditiofosfato. Si la superficie de la galena esta ligeramente oxidada
(manchada), la inclusién de mercaptobenzotiazol (MBT) se hace parte del juego
colector para maximizar las recuperaciones de galena. Los espumantes usados en
la flotacion de galena son dr tipo mas débil, tal como el MIBC, porque la galena
es facilmente flotable y tiene una cinética de alta flotacion. La flotacion de
esfalerita es elevar el pH de flotacion a 10-12 para mejorar el rechazo de
minerales de sulfuro de hierro hacia los residuos de flotacion de esfalerita. Un
xantato de menor peso molecular como el xantato de sodio isopropilico (SIPX)
se usa en combinacion con un colector de flotacion de ditiofosfato menos
poderoso, y en casos raros, un reactivo de flotacion de tionocarbamato. Si la plata
estad asociada con la galena, la plata se reporta al concentrado de plomo. Mientras
que la pirita es relativamente facil de deprimir con cal, la pirrotita es mas dificil

de deprimir.



2.2.4. Beneficio metaltrgico de los minerales mangano-argentiferos

Segun Ortiz (2006), en su texto Minerales mangano-argentiferos
oxidados, su Geénesis y Beneficio metaldrgico, menciona que los minerales
mangano-argentiferos oxidados frente a los procesos comunes tienen un
comportamiento de manera muy peculiar y que en la mayoria de casos los
métodos comunes son ineficaces para extraer los valores metalicos, con
excepcion de los procesos de tostacion, que no siempre es aplicable por su alto
costo y cuando los minerales de bajas leyes no cubren los costos de extraccion
que estas demandan, ademas de la contaminacion.

Por este motivo se requiere de un pretratamiento o preconcentracion del
mineral o bien beneficiarlo por algin método méas econémico. La parte no
oxidada (sulfurada) del mineral es décil a los tratamientos comunes y es solo esta
parte que se recupera al aplicar los tratamientos como la flotacion.

2.2.5. Concentracion por flotacion.

La primera aplicacion de la flotacion a los minerales mangano-
argentiferos fue realizada por Neal (1917), reportando que el mineral de Ag
refractario para la cianuracion lo es también a la flotacion e indica que este
sistema de beneficio no ofrece perspectivas comerciales por susbajas
extracciones y recuperaciones.

Clevenger (1925), indica también que la flotacion no ofrece una solucion
a una correcta recuperacion de los minerales mangano-argentiferos oxidados. A
pesar de ello, en tiempos actuales la flotacion se aborda con mucha mayor
amplitud que en el pasado y por este motivo se revisan resultados que se puedan
obtener con este método aplicado a la concentracién de los sulfuros contenidos

enlos minerales manganesiferos y la concentracion de los 6xidos de manganeso.
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Hace muchos afios el proceso de flotacion,se viene aplicando exitosamente a
los minerales polimetalicos sulfuradosy en los Gltimos afios también se aplican a
los minerales de metales preciosos, menas oxidadas y a los no metalicos.

» La flotacion de los minerales manganesiferos conteniendo carbonato de
manganeso supero ya la etapa experimental y ahora el proceso tiene
importancia econdémica, concentrandose en varias plantas metaltrgicas. En
algunos casos el mineral manganesifero esta asociado a los sulfuros y
entonces se flota primero esos sulfuros con xantato, sulfato de cobre y un
espumante y después se flota el carbonato de manganeso usando un
espumante y acido oleico como colector. La flotabilidad de los 6xidos de
manganeso es similar a los carbonatos usando como colector el acido oleico
0 el oleato de sodio y un espumante.

» La Ag que se encuentra asociada a los 6xidos de manganeso, no alteran
sensiblemente la flotacidn de los 6xidos, pero si existe una diferencia bien
marcada entre la flotacion de los 6xidos de manganeso que contienen Ag y
las materiales silicosis: cuarzo, rodonita,johansenita, etc., que comdnmente
conforman la matriz de los minerales mangano-argentiferos oxidados. Segln
Devanney (1929), la recuperacion que puede lograrse en la flotacion de
6xido de manganeso (pirolusita) con un grado de molienda de -100 a +150

mallas, se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1

Resultados metalurgicos de la flotacion del mineral pirolusita

Producto % Contenidos % Recuperacion

Mn Insolubles Mn Insolubles
Cabeza 25.3 54
Concentrado 55.0 4 91.0 3
Medios 16.7 67 5.0 9
Relave 2.0 4.0 88

Nota: Obtenido de Ortiz, Rafael. Pag. 34. Boletin de la Sociedad
Geologica Mexicana.

2.2.6. Reactivos de Flotacion

Segun Sutulov (1963), son sustancias quimicas que sirven para la
recuperacion de los sulfuros valiosos, despreciando o deprimiendo a la ganga e
insolubles. Mediante el uso de reactivos podemos seleccionar los elementos de
valor en sus respectivos concentrados. Los reactivos de flotacion juegan un papel
importante en este proceso. Estos al ser afiadidos al sistema cumplen
determinadas funciones que hacen posible la separacion de los minerales valiosos
de la ganga. Sin embargo, la aplicacion adecuada de estos reactivos no siempre
resulta una tarea facil debido a una serie de dificultades técnicas que se presentan
durante el proceso. En flotacion el rendimiento de los reactivos, sean colectores
0 espumantes, depende mucho de la composicion y constitucion mineraldgica de
la mena Los reactivos utilizados para el acondicionamiento favorable del proceso,
constituyen los llamados Agentes de Flotacion. La seleccién y combinacion
apropiada de los mismos para cada tipo de mineral particular, constituye
precisamente el principal problema del metalurgista a cargo de la operacion. Los
Alimentadores de Reactivos: Son reactivos que sirven para proporcionar
exactamente la cantidad de reactivos que desea usar.
2.2.7. Clasificacion de los Reactivos

Los reactivos o agentes de flotacion se clasifican en:
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Colectores; es el reactivo fundamental del proceso de flotacion puesto que
produce la pelicula hidrofobica sobre la particula del mineral

Espumantes; tiene como proposito la creacion de una espuma capaz de
mantener las burbujas cargadas de mineral hasta su extraccion de la maquina de
flotacion (celdas)

Modificadores; actian como depresores, activadores, reguladores de pH,
dispersores, etc. Facilitando la accion del colector para flotar el mineral de valor,
evitando su accion a todos los otros minerales como es la ganga
Colectores-Promotores

Segun Vidalon (2004), son compuestos quimicos organicos, cuyas
moléculas contienen un grupo polar y uno no-polar. El anién o catién del grupo
polar permiten al i6n del colector quedar adsorbido a la superficie también polar
del mineral. Por el contrario, el grupo nopolar o hidrocarburo queda orientado
hacia la fase acuosa hidrofugando el mineral, ya que tal orientacion resulta en la
formacion de una pelicula de hidrocarburo hidrofébico en la superficie del
mineral. A continuacién, se mencionan los xantatos mas importantes usados en
la flotacion de los minerales:

» Xantatos isopropilico de sodio Z- 11.
Xantato amilico de potasio Z-6.

Xantato etilico de potasio Z-3.

Xantato etilico de sodio Z-4.

Xantato butilico secundario de sodio Z-12.

Xantato isobutilico de sodio Z-14.

v V YV VYV V V

Ditiofosfatos Aerofloat (A-3418, A — 31, A-3894, A- 404, A-208, A-33, A-

242, A-238). Z-11.
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La clasificacion de los reactivos colectores se presenta en la Figura 1.

Figura 1
Clasificacion de los reactivos colectores
HEIEHEE CARBOXILICO
OroRLa SULFONATOS
ANIHICO SULFATOS
COLECTORES
XANTATOS
ONZADO  —< SULFHIDRILD {
DITIOSULFATOS
= CATIONICO

Nota: Elaboracién propia basado en Rodriguez, 2011. Pag. 43.
Espumantes.

Yianatos (2005), menciona que el proposito principal del espumante es
la creacion de una espuma capaz de mantener las burbujas cargadas de mineral
hasta que puedan ser removidas de la méaquina de flotacion. Este objetivo se logra
impartiendo cierta dureza temporal a la pelicula que cubre la burbuja.

Una vez sacada de la maquina de flotacion, la espuma debe disgregarse
rapidamente, a fin de evitar interferencias con las etapas posteriores del proceso.
Una caracteristica primordial es la aptitud para reducir la tensién superficial del
agua. También un espumante debe ser efectivo en concentraciones pequefias y
libres de propiedades colectoras. La mayoria de los espumantes son compuestos
heteropolares organicos, en que la parte organica no polar repele al agua, mientras
que la parte polar atrae a esta. Los reactivos importantes usados en la flotacion ge
minerales son:

» Metil isobutil carbinol (MIBC), frother (F-70), Dowfloth (D-50), aceite de

pino, el cresol o acido cresilico.
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» Fhother 210, Flother 250, Flother 700: Excelente propiedad selectivas
cuando se usa concentracion optima, en flotacion diferencia Ag-Pb-Zn, Cu-
Pb Ag-Zn, 10 — 70 gr/TM, cantidad en exceso produce efectos adversos.

» Espumantes mejoradas: F-210D, F-250D, F-700D, F-800D, F-900D: Alto
selectividad, ausencia de accion colectora y su efectividad en pequefias
concentraciones para minerales sulfurosos (Ag, Pb, Zn, Cu, Au).

Modificadores

Varela (2001), indica que la funcidén especifica de estos modificadores es
preparar las superficies de los minerales para la adsorcion o desorcion de un cierto
reactivo sobre ellas y crear en general en la pulpa condiciones propicias para que
se pueda efectuar una flotacion satisfactoria. 6sea cambia o modifica la superficie
de los sulfuros o de la ganga, para favorecer o impedir que los reactivos colectores

actuen sobre ellos, evitando de esta manera que floten Los modificadores o

agentes reguladores usados en flotacion es variada; y en general, el término

regulador, es aplicado a todos aquellos reactivos, los cuales no tienen tareas
especificas de coleccion o espumacion. En la Figura 2, se presenta la clasificacién
de los modificadores:

Figura 2

Clasificacion de reactivos modificadores.

MNaC S0, _Cr.0-, Fosfato M <6l =
J| Depresores —:qlélo ZnS0,, K,Cr,0;, Fosfato Monosddico, CMC,
/ 2

."-
/ 4 Reactivadores o activadores CuS0, . Pb(NO;) 5, Pb{CH,00),

/ _~Reguladores de pH——— Cal, NaOH, H S50,

Modificadores €
Y Digpersante | | Silicato de sodio, Magnafloc 351
\__\

'-\ | Floculante —_— Superfloc,

Sulfurizantes t——— NaSH, Na,5

Nota: Elaboracion propia basado en Rodriguez, 2011. Pag. 43. (repetir)
A. Depresores. La funcion especifica de los depresores es disminuir la

flotabilidad de un mineral haciendo su superficie mas hidrofilica o
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impidiendo la adsorcién de colectores que pueden hidrofobizarla (inhibe de
coleccién).

Bisulfito de Sodio NaHSOs: Es un depresor para sulfuros de zinc y fierro.
Se usa en reemplazo del cianuro de sodio particularmente en minerales con
contenido de plata, la adicion del agente reductor sulfito de sodio o bisulfito
de sodio previene la oxidacion y, por consiguiente, la activacion resultante
de la esfalerita

Sulfato de Zinc ZnSO4: El ZnSO4 7H20, son cristales incoloros; es uno de
los reactivos reguladores principales de accion depresoras, utilizada para la
flotacion selectiva de minerales de cobre y plomo de la esfalerita.

Cianuro de sodio: Depresor de sulfuro de hierro, pirita, pirrotita, marcasita,
arsenopirita, escalerita. En combinacion con el sulfato de zinc, deprime
calcopirita, enargita, tenantita, bornita.

Cal: Deprime sulfuros de hierro, pirita, galena, zinc marmatitico y algunos
minerales de cobre. (Milpo 400gr/Tm) Dicromato de sodio o potasio:
deprime la galena.

Permanganatos: Deprime selectivamente la pirrotita y arsenopirita en
presencia de pirita, Escalerita.

Silicato de Sodio: Depresor de la silice, coagulacion de lamas.

Hidréxido de Sodio: Deprime Stibnita, iones de sales solubles contenidos en
la pulpa.

Acido Sulfurico: Deprime el cuarzo.

Dioxido de Azufre: Uso conjuntamente con almiddn deprime galena de
sulfuros de cobre.

Quebracho y acido tanico: depresion de calcita, dolomita.
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Almiddén y Goma: Depresion de mica, talco, azufre.

Activadores o Reactivadores. Estos aumentan la flotabilidad de ciertos
minerales, mejorando o ayudando a la adsorcion de un colector. Los reactivos
reactivadores, restablece la flotabilidad de un mineral oxidado o que ha sido
deprimido La funcién activante es contraria a la funcion depresora y los
reactivos de este tipo sirven para aumentar la adsorcion de los colectores
sobre la superficie de los minerales o para fortalecer el enlace entre la
superficie y el colector.

Sulfato de Cobre CuSOs: El CuSQO4 5 H0, sulfato de cobre con 5 moléculas
de agua, forma cristales azules brillantes asimétricos del sistema triclinico
con una densidad de 2.28 g/ml. Es un activador de la esfalerita, también
pirita, calcopirita, pirotita, arsenopirita y cuarzo. Bisulfito de Sodio: Mayor
10% controlan efectivamente la activacidn de zinc Depresor de la escalerita.
Acetato de plomo o nitrato de plomo: Activa la estibina y reactivar sulfuros
de cobre previa mente deprimida con cianuro, activador de carbonatos y
silicatos. Sulfuro de Sodio: Activador menas oxidadas, efectivas menas de
sulfuros de cobre con 6xidos superficial.

Sulfuro de Hidrdgeno: Deprime oro, Ag y Cu-Fe en separacion de
molibdenita.

Reguladores de pH. Son los reactivos que controlan la acidez o alcalinidad
de la pulpa. Es un reactivo que cambia la concentracién del ion hidrogeno de
la pulpa, lo cual tiene como proposito incrementar o decrecer la adsorcion
del colector como se desee salvo raras excepciones, la efectividad de todos
los agentes de flotacidén, depende grandemente de la concentracion de

hidrégeno o ién hidroxilo en la pulpa
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Cal: En la practica se emplea cal caustica CaO y cal hidratada Ca(OH): El
hidroxido Ca(OH). pertenece a las bases fuertes. Con la cal pueden ser
obtenidas soluciones acuosas con una concentracion del 0.17% en peso a 25
oC. Las soluciones de cal generalmente se denominan agua de cal, lechada
de cal. Soda caustica, acido sulfurico, etc.

D. Floculantes: Reactivos que promueven la formacion de codgulos en la pulpa.
Superfloc 16, Superfloc 20, Aerofloat 3171, Magnafloc 990

E. Reactivos Dispersantes: Son reactivos de variada estructura quimica que
reducen las fuerzas que unen las particulas minerales o incrementan las
fuerzas que las repelen. Silicato de sodio, almidon.

F. Sulfidizante: Proceso por la cual se cambian las propiedades quimicas de un
mineral didrofilico, para convertirlo en una sustancia con carécter
hidrofobicas. Sulfuro de sodio (NazS), sulfuro de bario (BaS).

2.2.8. Excesos y defectos de los reactivos de flotacion

Abarca, (2010), menciona las causas de los excesos y defectos en la
flotacion polimetalica de los minerales:

A Espumantes: Aceite de Pino Frother 70 Dowfroth 250
Exceso: Gran cantidad de espumas Rebalsan los canales y cajones Tendencia
a ensuciar los concentrados
Defecto: Muy baja la columna de espuma Los sulfuros valiosos se pasan al
relave.

B. Colectores: Xantato Z — 11 Xantato Z — 6 Aerofloat 25 Ditiofosfatos
Reactivo 301.

Exceso: Flotan todo tipo de sulfuros No hay seleccion Se ensucian los

concentrados Flota pirita e insolubles Produce carga circulante
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Defecto: Espumas muy pobres con concentrado limpio Espumas muy
fragiles Los sulfuros valiosos se pasan al relave

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

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

Defecto: Flotan los sulfuros de zinc en el circuito de plomo o bulk.

Cianuro de Sodio (Deprime Pirita y sulfuro de zinc)

Exceso: Un exceso en el circuito de Pb o bulk, deprime los sulfuros de Pb y
Ag Activa los sulfuros de Zn al subir pH

Defecto: Flotarian mucho fierro y se ensuciaria el concentrado

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

Exceso: 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

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

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

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

Defecto: Se baja el pH flota pirita en exceso se espesa las espumas se ensucia
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el concentrado.

G. Superfloc, Separan (floculante, aglomerantes de lamas)

Exceso: Demasiado costo. Veloz asentamiento de los solidos, pueden plantar
los rastrillos del espesador

Defecto: Pérdida de sélidos en el rebalse del espesador.

2.2.9. Variables de flotacién

Las variables que mas afectan la flotacion de los minerales son las

siguientes:

>

> VvV V Vv

Granulometria de la mena

Tipo y dosificacion de reactivos de flotacion.

Densidad de la pulpa o porcentaje de solidos.

pH.

Granulometria de la Mena.

Chia (1985), menciona que existe un tamafio de particula que presenta una
mayor recuperacion metalUrgica, observandose, en general, una disminucién
de ésta para tamafios mas gruesos y mas finos de la mena. La recuperacion
disminuye para tamafios pequefios, lo cual se relaciona con la dificultad de
adhesién particula/burbuja, dedo a que éstas no adquieren la energia cinética
suficiente para producir un agregado particula/burbuja estable. Por otra parte,
las particulas pequefias son arrastradas mas facilmente a la espuma, ya que el
drenaje a la pulpa se favorece con el incremento de la velocidad de
sedimentacion. Es importante destacar que, en la etapa de flotacion primaria
(etapa rougher) la flotacion se realiza con una granulometria de mena en la
cual no es necesaria la liberacién de la particula, sin embargo, en la etapa de

limpieza donde es necesaria la selectividad de las particulas dtiles, es
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fundamental realizar una remolienda del concentrado de la etapa rougher
para la liberacion de las especies Utiles de la mena. De esta manera, el tamafio
de particula es la variable sobre la cual debe ponerse mas énfasis en su
control, debido a su efecto en la recuperacion metallrgicay en la selectividad
del concentrado final, asi como, por la alta incidencia que tiene en los costos
de operacion del proceso global de concentracion.

Tipo y dosificacion de los reactivos en la flotacion.

Pavez (2000), refiere que la funcion del colector es adherir la particula de
mineral a la burbuja mediante enlaces de VVander Waals y de London por lo
cual, es el reactivo quimico méas importante utilizado en la flotacion. La
amplia experiencia existente en la flotacion de minerales permite usar con
eficiencia determinados tipos de colectores dependiendo de los tipos de
minerales y asociaciones mineraldgicas presentes. Por otro lado, la eleccién
de un espumante determina las caracteristicas de la espuma, que contribuye
a la selectividad de la operacion. La altura de la espumay el flujo de aire a la
celda afectan el tiempo de retencion de las particulas en la espuma. La
estabilidad de la espuma depende principalmente de la dosificacion del
espumante. Se debe tener en cuenta, que los reactivos de flotacion requieren
de un cierto tiempo de acondicionamiento para estar en contacto con la pulpa
y de esa forma poder actuar en forma eficiente sobre las especies utiles de la
mena. Asi, la etapa de acondicionamiento adquiere mucha importancia, ya
que algunos 25 reactivos se deben adicionar en la etapa de molienda para
tener mayor contacto con la mena, mientras que otros, se adicionan
directamente al cajon de descarga de los molinos de bolas o al

acondicionador.
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C. Densidad de pulpa o porcentaje de solidos
La densidad de la pulpa o porcentaje de sélidos en la flotacion de minerales
viene determinada desde la etapa de molienda clasificacion. Es raro que la
pulpa se ajuste en su porcentaje de solidos antes de entrar a la etapa de
flotacion, sin embargo, es un factor importante, ya que la flotacion de los
minerales ocurre en forma eficiente cuando la pulpa presenta un valor
adecuado de porcentaje de solidos. La densidad de pulpa afecta el tiempo de
residencia del mineral en las etapas de flotacion, y de esta forma en la
capacidad del circuito. En general, la etapa de flotacion rougher de las plantas
concentradoras de cobre operan con un porcentaje de sélidos comprendido
entre 30% y 45%, mientras que, las etapas de limpieza (cleaner y recleaner)
trabajan con un porcentaje de sélidos menor.
D. Potencial de hidrogeno (pH).

Segun Rubio, J. (1993), el pH es la variable de control més utilizada en la
flotacion, ya que resulta fundamental en la recuperacion y selectividad, asi
como, en la depresidn de minerales. En la flotacion es sumamente sensible al
pH, especialmente cuando se trata de flotacion selectiva. Los reactivos de
flotacion, principalmente los colectores, operan mejor en ciertos rangos de
pH. La regulacion del pH en la 26 flotacion de cobre se realiza con cal. Este
reactivo es importante, ya que, ademas de actuar como modificador de pH,
es un depresor de pirita en la flotacion selectiva de minerales de cobre en la
etapa de limpieza. La flotacién se hace generalmente en disoluciones
ligeramente &cidas o alcalinas, con un pH comprendido entre 4 y 11 y es muy
dificil mantener constante el valor del pH porque es imposible en la practica

regular exactamente las adiciones acidas o bases, bastando muy pequefias
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cantidades de reactivos acidos o bases para cambiar considerablemente el pH.
La influencia es debido a su accidn sobre las sales disueltas en la pulpa de
flotacion o procedente de disolucién del mineral, cambiando completamente
la reaccion entre ellos o alterando la solubilidad de los minerales y de sus
productos de descomposicion, o modificando las reacciones entre minerales
y reactivos alterando la accion superficial y la adsorcion de los reactivos. Se
han hecho innumerables investigaciones sobre la influencia del pH en la
flotacion de los minerales, sin que se haya podido establecer reglas de
caracter general, pues se ha comprobado que un mineral puede flotar bien lo
mismo en una pulpa &cida o basica, 0 en una u otra. A veces como ocurre
con el carbon y el azufre, la flotacion se hace mejor en la pulpa neutra, por lo
tanto pues conviene indagarse, con ensayos y pruebas de investigacion cuél
es el pH mas conveniente y su exacta determinacion depende que el
rendimiento sea mayor. No solo interesa el pH sino el reactivo que ha
producido ese pH.
2.2.10. Diagrama de equilibrio del sistema acuoso Mn - H20.
Segun Pourbaix (2000), del diagrama termodindmico del sistema acuoso
Mn - HO, ver Figura 3) podemos mencionar que es posible llevar a cabo la
disolucion del MnO: (pirolusita) a Mn*? y las condiciones de esta oxidacion
directa se dan por debajo de 1.4 a-1.1 V y a pH menores a 4. La presencia del O

del aire es indispensable como agente oxidante.
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Figura 3

Diagrama de equilibrio del sistema H20 — Mn.

[V]

Mn(OH),
Mn(OH);

1T 1 | A A A A A A A A
2 -1 0 1 2 3 4 3 6 T & 9 10 11 12 13 14 13 16

Nota: Obtenido de la enciclopedia Wikipedia. Pourbaix diagram for
manganese in solution. svg.

Anadlisis del par galvanico MnO2/ Mn*?
e Balance de masa y caga eléctrica de la reaccién electroquimica
MnO; = Mn*2
MnO2 = Mn*2 + 2 H,0
MnO2 + 4 H*= Mn*? + 2 H,0
MnO2 + 4 H*+ 2 &= Mn*? + 2 H,0

MnO2 - Mn*2-2H,0+4H"+2e =0 a=1 b=-1 ¢c=-2 m=4 n=2

e Aplicacion de las leyes del equilibrio electroquimico

En® =Y yi.u?/23060n=(au’ A+bpu°B+c u® H,0+m u°H*) /23060 n

Eho = (- 111326.12 —(— 53365.36) -2 (-56560) + 4 (0)) / 23060 (2) = 1.19 Voltios

Eh = Eho - 0.0591 (m/n) pH + (0.0591 / n) (a log[A] + b log [B])
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2.3.

Eh=1.19 - 0.0591 (4/2) pH + (0.0591/2) (log (MnO2) — log (Mn*?))
Ern=1.19- 0.1182 pH
e SipH=35
Ern=1.19- 0.1182 (3.5) En =0.78 Voltios
e [Efecto del Oz en la oxidacion de la pirolusita - Interaccion de los
2
equilibrios electroquimicos
02/ H20 O2+4H " +4¢e =2H0
MnO; / Mn*? MnOz+ 4 H" +2 e =Mn*2 + 2 H,0
Luego:
(x 2) 2MnO2+ 8H"+4e =2Mn"?+4H,0

2H,0 = O,+4H " +4¢

2MnO2+ 4H'= 2Mn*2+ 02+ 2H0
Entonces; se observa que el Mn de la pirolusita MnO; se oxida a

Mn*2y el oxigeno es el agente oxidante.
Definicion de términos béasicos
Flotacion por espuma

Es un proceso de concentracion fisicoquimico complejo que permite la
separacion selectiva de una especie Util o de interés, de aquella sin valor o ganga
a través de un sistema de transporte de burbujas de aire capaces de ascender a
través de una mezcla agua-mineral denominada pulpa. Las condiciones 6ptimas
de la flotacion de los minerales se determinan principalmente a través de las
pruebas de estudios mineraldgicas y pruebas experimentales a nivel laboratorio.
La debida flotacion se logra, mediante el adecuado acondicionamiento de la pulpa

mineral con la adicion de reactivos quimicos de flotacion — colectores,
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espumantes, depresores, activadores y modificadores e inyeccion de un flujo de
aire.
Recuperacion de la plata con alto contenido de éxido de manganeso

Los diferentes minerales de plata que ensayan altos contenidos de 6xidos
de manganeso del orden de 2 a 10% de Mn, en la actualidad no son procesados
por los bajos niveles de extraccion de plata especialmente en los concentrados de
plomo, que si se tiene al emplear métodos convencionales de la cianuracion y/o
la lixiviacion &cida. Estos bajos niveles se deben principalmente a razones
mineralogicas de una intima asociacion entre la plata y los minerales de
manganeso oxidado, lo cual impide el contacto de agentes disolventes.
Grado de liberacion en la molienda

La molienda reduce el tamafio de las particulas minerales, lo que aumenta
el grado de exposicién o la superficie de contacto entre las particulas y los
reactivos de flotacion. Esto mejora la eficiencia de la flotacion al permitir una
mayor interaccion entre las particulas y los reactivos, lo que aumenta las
posibilidades de adhesidn de las particulas a las burbujas de aire.
Mena

Conjunto de minerales cuya explotacién presenta interés econdémico,
refiriéndose al mineral del que se extrae el elemento quimico util o valioso.
Ganga

Comprende a los minerales que acompafian a la mena, pero que no
presentan interés minero en el momento de la explotacién (cuarzo, calcita, etc.).
Relave

El relave de flotacién de minerales polimetélicas es un material residual

que se genera como resultado del proceso de separacion de minerales en una
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planta de procesamiento minero.
2.4. Formulacion de Hipdtesis
2.4.1. Hipotesis general
La evaluacion del beneficio metalturgico del mineral mixto mangano-
argentifero, permite obtener la recuperacion optima de la plata en el concentrado
de plomo y las mejores condiciones operativas del tratamiento.
2.4.2. Hipotesis especificas

e La caracterizacion mineralogica, fisica y quimica del mineral mixto
mangano-argentifero, influye significativamente en la recuperacion
de la plata en el concentrado de plomo.

e El grado de molienda del mineral mixto mangano-argentifero,
influye significativamente en la recuperacion de la plata en el
concentrado de plomo.

e La dosificacion del reactivo de flotacion thio-carbanilida en el
mineral mixto mangano-argentifero, influye significativamente en la
recuperacion de la plata en el concentrado de plomo.

2.5. ldentificacion de Variables
2.5.1. Variable independiente (VI).

Evaluacion del beneficio metalGrgico de minerales mixtos mangano-

argentiferos

Los factores o indicadores experimentales del proceso de flotacion, que

deben ser manipulados intencionalmente por el investigador, son:
e Grado de liberacion de los valores metalicos.
e Densidad de la pulpay pH.

e Dosificacion del colector, promotor, modificador y espumante.
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Tiempo de acondicionamiento y flotacion

2.5.2. Variable dependiente (VD).

Recuperacion de la plata

Los factores o respuestas del proceso de concentracién por

flotacion, son:

2.6.

Tabla 2

Ley de la Ag en el relave

Recuperacion de Pb, Ag, Zn, en los concentrados.

Definicion operacional de variables e indicadores

Variables, definicién, dimensiones e indicadores.

Grado de concentracion del Pb, Ag, Zn. (Calidad de concentrados).

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENCIONES

INDICADOR

INDEPENDIENTE

Evaluacién del
beneficio metallrgico
de los minerales
mixtos mangano-
argentiferos

DEPENDIENTE

Recuperacion de la
plata

El control de las
\variables
operativas del
proceso de
flotacion con el fin
de evaluar el grado
de concentrado y
la recuperacion de
los minerales
atiles.

Relacion entre el
peso del material
Gtil obtenido en el
concentrado y el
peso del material
Gtil contenido en la
alimentacion.

Realizacion de las
pruebas
experimentales a
nivel laboratorio y
analisis especificos
para determinar la
respuesta de los
minerales a través de
la

flotacion.

La recuperacién de
la plata en el
concentrado de Pb y
laley dela Agenel
relave de flotacion.

Caracteristicas
mineraldgicas,
fisica y quimias del
mineral

Grado de molienda
y/0 exposicion de
los valores frente a
los reactivos de
flotacion.

Reactivos de
flotacion.

Recuperacién
metallrgica.

0 R = (C.c/F.f) x
100

Grado de liberacion de las
especies valiosas (% de
liberacion).

Leyes quimicas del
mineral en cabeza (%
metal, onzas /TC).

Tiempo de molienda
(minutos)

Dosificacion de los
reactivos de colector,
modificadores y
espumante (gr/TC)

C= peso del concentrado
¢ = ley del mineral en el
concentrado
F=peso de la
alimentacion
f = ley de mineral en la
alimentacién

Nota: Elaboracion propia.
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3.1.

3.2

CAPITULO 11l
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Es una investigacion experimental de laboratorio a nivel Bach y de
acuerdo al enfoque es cuantitativa,porque permite la comprobacion tangible de la
hipdtesis (supuestos) y premisas a través de la observacion, la experimentacion y
la l6gica que busca la coherencia entre el hecho observado y su representacion
mental. Es decir, resolver problemas facticos en forma experimental teniendo
como base: la investigacion bésica, formulaciones de problemas, objetivos e
hipétesis y relacién causa-efecto

Las caracteristicas fundamentales de la investigacion son: manipulacion
intencional y rigurosa de las variables o factores experimentales de la variable
independiente; control de los factores intervinientes que pueden afectar la
relacion de la variable independiente con la dependiente.
Nivel de investigacion

La investigacion es de nivel correlacional explicativo, porque el proceso

implica exponer o un conjunto condiciones o estimulos especificos, conocidos
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3.3.

como variable independiente, para observar las consecuencias o respuestas que
surgen. La variable dependiente es el resultado de este proceso.
Meétodo de investigacion.

El método utilizado en la investigacion es el cientifico, porque se esta
aplicando los conocimientos existentes en la solucién del problema. ElI método,
es el conjunto de caminos, pasos o procedimientos I6gicos mas adecuados para
lograr los objetivos definidos o determinados en el trabajo de investigacion (ver
Figura 5), teniendo como soporte principal a la observacion y ésta debe ser
explicado por las bases tedricas para el desarrollo correcto de todas las etapas del
proceso de investigacion cientifico.

Figura 4

Ciclo de la investigacion.

LA INVESTIGACION '—|

Puede ser
Permite | el acceso 1

[CIENT'IFICA | ISOC'IAL
— CONOCIMIENTO | . Seaiyae,,

>{ Métodos y técnicas FJ
utilizando

para analizar

Nota: Tomado de Bedoya Lima 2008, pag.9.

También, en el desarrollo de la investigacién se us6 el método no
experimental y experimental (método cuantitativo cientifico); apoyado por los
métodos generales: método inductivo, método deductivo, método analitico y
método sintético, EI método cuantitativo en una investigacion analiza y describe

la correlacion de la variable independiente con la variable dependiente en el
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3.4.

fendmeno existente.
Disefio de investigacion

Un disefio de investigacion puede ser definido como una estructura, una
organizacion esquematizada (flowsheet) de las pruebas a realizarse que el
investigador adopta para relacionar y controlar las variables de estudio. El
objetivo de cualquier disefio es imponer restricciones controladas a las
observaciones de los fendmenos.

El disefio sirve como instrumento de direccion para el investigador, en tal
sentido se convierte en un conjunto de pautas bajo los cuales se va a realizar un
experimento o estudio. En otras palabras, el disefio implica pasos o acciones
que debe seguir quien trabaja con un problema para poder encontrar las posibles
soluciones al mismo. En la Figura 4, se presenta el disefio de la experimentacion
relacionado con la flotacion de los valores metélicos como es el Pb, Zn y
especialmente la Ag.

Figura 5

Plan del trabajo experimental del proceso de flotacion del mineral

Chancado

Molienda T = 15 minutos (molienda)
NaHSOs (10 ml)
ZnSO= (10 ml)
NaCN 20 gts

Flotacion de Pb

10" acondicionamiento pH=6
MIBC=1gt

Z—11=6gts

NaCN =4 gts

Limpieza de Pb Flotacion de Zn pH=11
ZnSO4=2.5ml 4 acondic 57 acondic
NaCN =10 gts
pH=6
Conc. de Pb Medios de Pb Limpieza de Pb ] Relaves
Cal=1gr
8’ acondicionamiento

A610=5gts
NaCN =4 gts

Conc. de Zn NMedios de Zn
Nota: Elaboracién propia basado en la flotacion experimental
convencional de los minerales mangano argentifero.
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3.5.

Por lo tanto, el disefio de investigacion presentado es el plan general de
la investigacion cientifica, mediante disefios orientados en base ala observacion
en la experimentacion metalurgica.

Poblacion y Muestra

La poblacion, esta constituido por los minerales mixtos (sulfurados +
oxidados) polimetalicos complejos conteniendo 6xidos de manganeso existentes
en el denuncio minero Pumacahua en el distrito minero de Morococha

La muestra, estd constituida por muestras representativas procedentes de
la zona mencionado y para determinar la cantidad de muestra representativa se
uso la ecuacién bésica de la Teoria de Pierre Gy. Para ello se hace uso de la
siguiente ecuacion:

M=Cxdd/s?

Donde:
M = Peso minimo de muestra requerido
(gn)
C = Constante de muestreo (g/cm3)
d = Tamafio de particula mas grande dentro de la muestra (cm)
s = Medida del error estadistico y normalmente es 0.01
Constante de Muestreo (C)

C=fxgxlxm
f = Factor de forma el cual es tomado como 0.5, excepto para
minerales de oro que es 0.2
g = Factor de distribucién de tamafio de particula = 0.25

| = Factor de liberacion

m = Factor mineraldgico (g/cm3)
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3.6.

Factor de liberacion

[ = (L/d)%S

L = Tamafio de liberacion del mineral de interés (cm)

d = Tamario de particula méas grande dentro de la muestra (cm)

Factor Mineraldgico (m)

m=(1-a)/a [(1 —a)r +a.t]

a = Es la fraccion del mineral de interés

r = Densidad del mineral de interés

t = Densidad de la ganga

En el Anexo 1, se ha determinado la cantidad de muestra representativa.

M = 64125 g = 64.125 kg

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a.

Muestreo de campo: Mediante el disefio de las estructuras geoldgicas
reconocidas, la empresa ha disefiado los puntos a muestrear y para ello
utilizara el método de taladros largos y acopio por puntos de las muestras.
Analisis quimico: Las muestras recolectadas en el campo fueron sometidas
a analisis quimico para determinar las leyes de Ag, Pb, MnO2 y otros
elementos de interés.

Analisis mineralogico: Para identificar las especies mineralogicas presentes
en las muestras y sus asociaciones, importantes para comprender el
comportamiento metalUrgico; incluye microscopia optica.

Pruebas metallrgicas: Se realizara en el laboratorio de la empresa y se
evaluard los resultados metallrgicos de la concentracion por flotacion
referido al % de recuperacion del Pb, Ag y otros metales de interés y la

lixiviacion referidos al % de extraccion Ag. Se desarrollaran pruebas de
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3.7.

lixiviacion por agitacion. Durante las pruebas metalUrgicas se registraran las
variables operacionales como: tiempo de agitacion, temperatura, pH,
velocidad de agitacion, entre otras.

Técnica de la observacion cientifica: Consistird en observar el fendbmeno
en el estudio experimental, cuyos sucesos deben ser analizados yexplicados
cientificamente. Estas observaciones pueden ser directa, indirecta,
estructurada y no estructurada.

Técnica documental: Servira para recopilar informacién teorica y datos
cuantitativos secundarios articulados al tema de investigacion.

Los instrumentos para la recoleccion de datos experimentales, fueron

elegidos tomando en cuenta los factores o variables experimentales,

determinados durante la operacinalizacion de las variables:

Entrevistas

Cuestionarios

Reportes del analisis quimico
Formularios de los balances metallrgico
Informes técnicos de tratamientos.

Plantillas del disefio experimental.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Los datos que seran obtenidos experimentalmente, seran productos de las

mediciones realizadas a los factores experimentales, estos datos deben ser
presentados mediante nameros (cantidades) para ser analizados a través de
métodos estadisticos o programas de software que ofrecen distintas herramientas
muy ventajosas, siendo el procesamiento de los datos. El Anélisis estadistico para

analizar los datos recolectados, se realizé a través de las regresiones lineales
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3.8.

3.9.

multiples usando el estadigrafo del t-student comprendidos en las hojas de calculo

del Lotus 123y el Excel.

Tratamiento estadistico

a.

Se utilizara las técnicas de medidas siguientes:

Estadistica descriptiva: Faculta a realizar el analisis, la descripcién bésica,
el resumeny la presentacion de los resultados del conjunto de datos derivados
de la muestra. Ayuda a identificar patrones y peculiaridades relevantes de los
datos.

Pruebas de significancia estadistica: Esta medida de fiabilidad en los
resultados de un andlisis, nos permite evaluar la significancia de las
diferencias o relaciones observadas y ayuda a determinar si existen
diferencias estadisticamente significativas entre los métodos o condiciones
evaluadas.

Analisis de correlacion: Permite explorar las relaciones entre las diferentes
variables; para demostrar la correlacion entre las leyes de los valores
metélicos del mineral en presencia del O0xido de manganeso y las
condiciones de extraccion hidrometaldrgica; identificando que factores

influyen en el proceso aplicado y establecer las relaciones causa efecto.

Orientacion ética filosofica y epistémica

Ojeda et al., (2007) afirma, que los trabajos de investigacion constituyen

un aporte al estudio de los factores morales relacionados con la ética en la

investigacion; tematica de gran relevancia y vigencia debido asu influencia en el

campo de las ciencias humanas, area del conocimiento que, evidentemente,

incluye el estudio y observancia de principios éticos que asignen a los humanos

la dimension real de su pensar reflexivo, su quehacer y sus manifestaciones de
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vida compartida. En el desarrollo del presente proceso de investigacion

cientifica, se cumplira con los siguientes principios éticos o morales:

a. En principio la investigacion cientifica se desarrollara para el desarrollo o
bienestar de la sociedad, por esta razon el investigador debera demostrar sus
principios morales; entonces la conducta ética es importante para avanzar o
alcanzar los objetivos de investigacion con responsabilidadsocial evitando o
respetando las ideas de otras personas, el plagio parcial o total, tanto en las
ciencias sociales y ciencias naturales.

b. Eticamente, se actuara en un contexto de respeto y reconocimiento de la
propiedad intelectual del conocimiento relacionado al tema de investigacion;
la ética debe ser aplicada por los investigadores, respetando al conjunto de
valores de normas de la ciencia de la conducta moral que permiten un mejor

desarrollo en las actividades intelectuales al servicio de la sociedad humana.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del Trabajo de Campo

El estudio consistidé en la evaluacién metallrgica experimental de las
muestras representativas del yacimiento, que son minerales sulfurados de Pb, Ag,
Zn con contenidos bajos de dxidos de manganeso (MnO- — pirolusita) y 6xidos
de PbOx y ZnO cuyas leyes quimicas promedias del mineral de cabeza se dan en
la Tabla 3.

En este yacimiento, también se encuentran minerales de baja sulfuracién
y altos contenidos de Agy MnO> donde las leyes quimicas se reportan en la Tabla
4, este tipo de minerales requieren de tratamientos hidrometaldrgicos, porgue al
ser concentrados por flotacion reportan bajas recuperaciones de plomo y plata
(minerales refractarios), este Gltimo mineral es objeto de otra investigacion
metaldrgica.
4.1.1. Preparacion mecanica del mineral y de muestras

La cantidad de mineral de 65 kg determinada por el método de Pieer Gy

(Capitulo I11), fue debidamente muestreada del stock pile de la labor minera del
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yacimiento. Este mineral en el laboratorio metalirgico fue preparado
mecanicamente a través de las operaciones de chancado, tamizado y
homogenizado, reduciéndose el mineral de 3 a 100% -10 mallas. La preparacion
de muestras se llevd a cabo mediante las operaciones del cuarteo, roleado y
homogenizado.
4.1.2. Caracterizacion fisico-quimico del mineral

Analisis quimico del mineral.

» Composicion quimica de la muestra composito de alta

sulfuracion

Tabla 3

Analisis quimico promedio de la muestra de alta sulfuracion

% Pb % Zn Ag (Onzas /TC) % Cu % Fe
4.20 4.00 11.97 0.20 3.56
% MnO> % PbOx % ZnOx
Cabeza 2.31 0.99 1.50
Conc. Pb 1.00
Medios Pb 2.84
Conc. Zn 4.08
Medios Zn 3.00
Relave 2.25 0.25 0.35

Nota: Elaboracion propia basado al reporte quimico compdésito del mineral. Lab.
Quimico — Pan American Silver (2023).

» Composicion quimica de la muestra composito de baja
sulfuracion

Tabla 4

Anélisis quimico promedio de la muestra de baja sulfuracion

% Pb % Au Ag % % Fe As(ppm) %Sb %S
Cu (9/TC) (onzas/TC) MnO2
0.035 0.062 0.50 38.80 15.64 4.87 100.00 0.03 0.27

Nota: Elaboracion propia basado al reporte quimico composito del mineral.

Lab. Quimico — Pan American Silver (2023).
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Gravedad especifica del mineral.

Se utiliz6 el método de la fiola para determinar la gravedad
especifica del mineral.
Peso Fiola =233.5 gr.
Peso Fiola + H.O = 1231.4 gr.
H>0 =997.9 gr (Volumen de agua inicial)
Peso mineral = 200 gr. (Peso sélido seco)
Peso Fiola + H2O + Mineral =1360 gr .......covviviiiiiiieene, (A)
Peso del mineral + Fiola=233.5+200=433.5¢gr..........ceevennnn.. (B)
La diferencia (A-B) = Nos da el peso o el volumen total del agua final

=1360 —433.5=926.5cc

Luego tenemos que: 997.9 — 926.5 = 71. 4 cc.
Este Gltimo valor obtenido, es el volumen del mineral que ocupa.
Remplazando datos en la siguiente relacion:

g.e. = Masa (gr) / Volumen (cc) = 200 gr. mineral seco/ 71.4 cc = 2.8

Tabla 5
Gravedad especifica promedio del mineral
A B A-B=C Vol H.Oinicial - C g.e g.e
(promedio)
1360.5 433.8 926.7 71.6 2.79
1360.0 433.5 926.5 71.4 2.80 2.80 glcc
1359.8 433.4 926.4 71.0 2.82

Nota: Elaboracion propia.
4.1.3. Geologia del yacimiento y Caracterizacion mineraldgica del mineral
El tipo de yacimiento del depodsito minero Pumacahua, se presenta en
forma de vetas o capas contenidas entre corrientes de rocas igneas. El manganeso

se presenta bajo la forma de 6xidos negros en la zona de oxidacion de ciertas

39



vetas argentiferas. La mayor parte del manganeso de los 6xidos negros de la zona
de oxidacion es de origen secundario formado por oxidacién del mineral por los
agentes atmosféricos.

Como la oxidacion se llevé a cabo en el deposito desde la superficie hacia
la profundidad, los minerales mas refractarios para la extraccion de sus valores
son los superficiales y esta refractariedad disminuye en los minerales profundos.

El estudio genético de este yacimiento mangano-argentiferos, se
reconocen dos tipos de depositos; los primarios y los secundarios. En los
depdsitos primarios se incluyen los minerales a base de sulfuros, carbonatos,
silicatos y posiblemente fosfatos.

Entre los depdsitos secundarios se encuentran a los minerales oxidados
que se forman cerca de los depdsitos primarios, cuando las soluciones que
contienen manganeso se ponen en contacto con el oxigeno atmosférico. En
condiciones locales peculiares se forman junto con los 6xidos de manganeso,
psilomelan, pirolusita, manganita y braunita.

En la Tabla 6, se presenta la caracterizacion mineralégica del mineral
fresco 100 % -10 mallas en rangos de tamafios de particula (mallas -10 +35, -35
+100 y -100); en la cual se identifica los minerales libres y asociados en cada
rango de mallas mencionadas, asi también se presentan los diferentes grados de
liberacion de las especies mineraldgicas. Del estudio microscopico para el
mineral se concluye lo siguiente:

Es evidente que la muestra compdsito presenta minerales valiosos de
dificil liberacién (Galena, plata, esfalerita, chalcopirita) comparados con los
minerales de la ganga, puesto que; los minerales libres valiosos en los tres rangos

de tamafios de particulas y con énfasis en la malla — 100 presentan baja liberacion
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aumentando moderadamente esta liberacion en las particulas libres mas finas. En
cambio, la ganga en los minerales libres, presentan una mejor liberacion.

En cuanto a los minerales asociados en los tres rangos de tamarios de
particulas; se observa que se presentan en cantidades considerables, conteniendo
valores metélicos en especial la galena y la plata en dobles, triples, cuadruples y
quintuples enlaces mineraldgicos con los minerales de la ganga.

En los tres rangos de tamafios de particulas, se presentan dobles y triples
enlaces que contienen a la pirolusita asociado a valores metalicos y con grados
de liberacion del tipo inclusion. Ademas, en la malla -100 encontramos particulas
libres de Auy Ag

En Conclusion; del estudio microscépico para mineral de cabeza con
leyes bajas de pirolusita., se prevé un grado de liberacion moderado en la
molienda para la recuperacién especialmente del Pb y la Ag. Sin embargo; para
el mineral con leyes altas de pirolusita asociados a la galena y la Ag las
recuperaciones de estos bajarian justamente por la presencia de sus enlaces dobles
y triples de dificil liberacion, en este caso se puede recurrir para la extraccion de
los valores al uso de los procesos hidrometaldrgicos, considerando previamente
los pretratamientos acidos para romper los enlaces mineralogicos (inclusion,

diseminado).
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Tabla 6

Resumen mineragrafico del mineral composito del depdsito Pumacahua.

MALLA -10 +35 ENLACES IMPORTANTES Y DE ESPECIES VALIOSAS
Minerales libres Nro. particulas  Peso especifico especies % Peso Grado de liberacion
Ganga 105 45.960 72.770
Hematita 14 10.915 79.545
Esfalerita 11 6.187 31.700
Galena 1 1.100 76.923
Pirita 1 0.743 88.944
132 64.910
Minerales asociados Nro. particulas  Peso especifico especies % Peso Grado de liberacién
Ganga-hematita-limonita 3 1.475 Sandwich simple veteado
Ganga-limonita 47 22.170 Limonita- impregnada en a ganga
sandwich
Limonita-hematita 7 4.672
Ganga-pirita 3 1.239 Simple ameboide
Ganga-hematita 6 3.269 Diseminado, inclusién
Galena-plata-pirolusita 2 0.976 Sandwich, Simple
Ganga-chalcopirita 1 0.404 Inclusién diseminado veteado
simple
Galena-plata-arsenopirita 1 0.460 Inclusién
Ganga-arsenopirita 1 0.414 Inclusién
71 35.079
203 99.989
MALLAS -35 +100
Minerales libres Nro. particulas  Peso especifico especies % Peso Grado de liberacién
Ganga 146 67.633 94.185
Hematita 14 10.536 90.066
Galena 3 3.207 87.209
Arsenopirita 1 0.870 74.074
Esfalerita 10 5.416 79.51
Pirita 1 0.715 80.00
175 91.146
Minerales asociados Nro. particulas  Peso especifico especies % Peso Grado de liberacién
Hematita -ganga 3 2.836 Simpe sandwich
Ganga-pirolusita 2 1.805 Inclusién simple
Ganga-pirolusita-hematita 1 0.430 Inclusién simple
Galena-plata-carbonatos 2 1.723 Simple sandwich
Hematita- Pirolusita-plata 1 0.735 Inclusion
Ganga-chalcopirita 1 0.395 Inclusion
Ganga-pirita-limonita 1 0.448 Simple inclusion
Ganga- arsenopirita 1 0.482 Inclusién
Ganga-galena-covelita 1 0.604 Inclusion- corona
Ganga-pirita 1 0.401 Diseminado
Ganga-galena-calcosita-covelita-pirita 1 0.839 Diseminado corona simple
Ganga- arsenopirita-limonita- 1 0.471 Simple inclusion
chalcopirita
Ganga-galena-pirita 1 0.445 Inclusién diseminado
17 8.854
192 100.00
MALLA -100
Minerales libres Nro particulas Peso especifico especies % Peso Grado de liberacion
Ganga 628 86.385 99.277
Plata 19 5.001 73.06
Limomita 14 0.710 90.50
Oro 1 0.983 100.00
Chalcopirita 2 0.427 83.33
Galena 1 0.382 58.72
Calcosina 1 0.287 100.00
666 96.265
Minerales asociados Nro particulas Peso especifico especies % Peso Grado de liberacién
Limonita- hematita 1 0.212 Corona
Ganga- calcopirita 1 0.169 Simple
Hematita- limonita 7 1.648 Coloforma, diseminado ameboide
Galena-hematita-plata 1 0.347 Simple
Ganga-hematita 6 1.216 Simple
Ganga-pirita-pirolusita 1 0.141 Diseminado
17 3.733
683 99.998

Nota: Lab. petromineralogico-Departamento de geologia-Pan American Silver (2023)
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4.1.4. Andlisis granulométrico del mineral 100% - 10 mallas.

Para llevar a cabo el analisis granulométrico, inicialmente se procedio con

el cuarteo de una muestra de 500 gramos a partir del mineral triturado a 100% -

10 mallas, los resultados. obtenidos se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7

Distribucién granulométrica del mineral 100% - 10 mallas.

% PESO

% PESO

%

No('\A"S"A‘TLI\'/‘If‘S A(?nEiggrL‘JeF:)A RETENIDO RETENIDO PASSING (1'5%/((';;1)) Ln (d)

PARCIAL  ACUM.  ACUM.

-10 20 841.000 26.50 26.50 7350  0.28369322  6.73459166

35 500.000 14.90 41.40 58.60  -0.12568874  6.2146081

60 250.000 14.10 55.50 4450  -0.52969051  5.52146092

100 150.000 7.50 63.00 37.00  -0.77211364  5.01063529

200 75.000 7.00 70.00 30.00  -1.03093043  4.31748811

325 45.000 4.00 74.00 26.00  -1.20029593  3.80666249

400 38.000 2.00 76.00 2400  -1.29303411  3.63758616
-400 0.000 24.00 100.00 0.00

Nota: Elaboracion propia en base a datos para la regresion lineal al modelo de
distribucion Rosin Rammler.

In(In(100/(100-F)))

Figura 6

Distribucion del tamafio de particula del mineral a — 10 mallas A.S.T.M.

0.4
0.2

-0.4
-0.6
-0.8

1.2
1.4
-1.6

Modelo Rosin - Rammler

In (d)

I

y =0.4844x - 3.1059
R?=0.9793

Nota: Elaboracion propia en base al ajuste de los puntos experimentales al
modelo de distribucion Rosin Rammler.
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El método utilizado para obtener la funcion matematica de la distribucién
de particulas corresponde a R-R.
Linealizando
In(In (100/(100 — F))) = nin(d) — nlin (b)
Y =mX + ¢
De la regresion lineal de la figura 6, obtenemos los valores de la funcién
lineal.
n = 04844 — niln(b) = — 3.1059
In(b) = 3.1059/n
In(b) = 3.1059/0.4844 = 6.4118
b = e(6.4118) = 2.7172(6.4118)
b = 607.43
F =100 100 ¢~%"

100
100-F

In[ln( )]:nln(d)—nln(b)

y= mx + ¢

n=0.4844 —n In (b) = - 3.1059

3.1059 _ 3.1059
n 0.4844

In (b) = =6.4118
b = ¢64118 = 2 718264118 = 608.87
Ley de distribucion segun R-R.

d
)0.4118

—(%n 2
F=100-100 e"®" = 100 - 100e ~Goez7
Entonces, para F = 80 % (% acumulado passing) se tiene d = 1932.33

micrones.
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4.1.5. Determinacion del Work index del mineral — Método estandar del

indice de Bond.

Datos para el ensayo:

Densidad del mineral = 2.572 gr/cm®

Volumen: 700 cm3

Peso: 1381.70 grs

% < 140 mallas: 6.83

Procedimiento:

1.

Se trituro aproximadamente 10 Kg de mineral a 100 % -10 mallas, de
esto se tomo6 una muestra representativa (homogénea) y se realiz6 un
analisis granulométrico completo, determinandose el % que pasa la
malla 140 (105 micrones). Entonces:

Porcentaje de fino en la alimentacion < 140#: 6.83 %
Se tom6 como alimentacion inicial 700 cm® de material a 100 % -10
mallas en una probeta graduada de 1000 ml y de 57 mm. de didmetro.
700 m® de mineral, con un peso de 1381.70 g
Esta muestra es colocada al molino de bolas de 12” x 12” el cual gira
a 70 rpm.
Dado al peso de alimentacion el balance del proceso es segun la

Figura 7.
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Figura 7

Esquema para determinacion del Work index con el molino estandar de Bond.

1381.70

f—

23F

Donde F+25F=1381.70 F=39470g.

Peso ideal de finos

Nota: Elaboracion propia en base al método estandar de Bond.
Determinacion del indice de trabajo.

El objetivo es que; luego de varios ciclos de molienda, el alimento al

molino F, debe ser igual al peso del undersize del tamiz (F = 394.70 g).

Estableciéndose asi una carga circulante de 250 % y manteniéndose en el interior

del molino 1381.70 g. (simulacion). Sera necesario después de cada molienda, la

obtencion de un peso ideal de finos.

Datos Importantes que considerar:

e Repetir el ciclo de molienda hasta que el peso del material menor a 140

mallas obtenido por revolucion se mantenga constante o sufra una inversion.

e Se usard un minimo de 8 ciclos.

e Analizar granulométricamente el producto final (F) cuando la carga

circulante se aproxime a 250%, o bien, cuando el contenido menor a 140

mallas en el producto se aproxime al fino contenido en la alimentacion.

En el Anexo 2, se presenta los 8 ciclos de molienda cuando la carga

circulante se mantiene constante de 2.50.
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Tabla 8

Test de Bond aplicado al mineral mixto complejo

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Producto (grs) Pesos < 140 mallas
» Producido
. Revolucion - 140 Enla Carga
Periodo . +140 -140 . y . por .
del Molino mallas + alimentacion Producido . Circulante
mallas mallas revolucion
pérdidas Nueva i
del molino
1 100 1139.2 2315 9425 94.37 148.13 1.48 4.70
2 203 1079.6 2948 3021 16.56 285.54 1.40 3.57
3 270 10185 356.3 3632 20.63 342.57 1.27 2.80
4 295 9922  380.1 3894 24.80 364.6 1.24 2.55
5 298 9436 4326 43381 26.60 4115 1.38 2.15
6 267 1014.5  359.6 3572 29.91 337.29 1.26 2.76
7 290 981.2  390.1 4005 25.08 375.42 1.29 2.45
8 287 984.7 3862 3970 27.35 369.65 1.29 2.50

Nota: Elaboracion propia en base al célculo del grado de moliendabilidad a

diferentes velocidades estimadas.

En la Tabla 8, se presentan los resultados de la prueba y se observa que

en el octavo ciclo la carga circulante es aproximadamente la misma que el

séptimo ciclo, para casi las mismas revoluciones. Por lo cual, damos por

finalizado las pruebas para el mineral mixto complejo.

Determinacion del Word indice de Bond para el mineral: Existen 2 formulas.

e Primera Férmula:

KWh

Wi = 1.6(P)*%(Gbp) % (=)

e Segunda Férmula:

P = 44.5 (KWh)
- 0,23 08210 __10 TC
(PY>22(GbP)°®* (s Tres

Donde:

Wi= Indice de trabajo del mineral, en Kwh/TC
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P = Abertura de la malla de corte en micrones = 106 micrones (malla de corte de
140 mallas).

Gbp = indice de moliendabilidad = 1.29

Fgo = Tamafio en micrones de la alimentacion, que pasa en un 80%. = 1933
micrones (determinado en el punto 4.1.4)

Pgo = Tamafio en micrones del producto menor a la malla de corte correspondiente

al ultimo ciclo, que pasa en un 80%. Para el valor de Pgose toma de la Tabla 9.

Tabla 9

Valores de P80 segun malla
Malla Valor de Pgo (Micrones)
100 112
140 68
200 48
325 25

Nota: Elaboracion propia en base a los P80 obtenidos a diferentes

mallas.

Célculo del indice de Bond del mineral:

e Primera Férmula:

KWh

Wi = 1.6(P)**(Gbp) % (=)

Wi = 1.6 * (106)%5 » (1.29) %82 wi = 13.37 ()
e Segunda Formula:
" 44.5 KWh)
1 =
10 10 TC
P)0.23(Ghp)0-82 _——
44.5 KWh

L= wi = 12.54 (=
(106)0'23(1.29)0'32*(\/%—%) ( TC )

Entonces, el wien promedio del mineral es 13 KWh/TC.
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4.1.6. Grado de liberacion o molienda

Se llevo a cabo 5 operaciones de molienda del mineral de tamafio 100%
malla -10, a diferentes tiempos de molienda segun se indican en la Tabla 10 y
para cada molienda se utilizé 1 kg de muestra representativa. Posteriormente se
realizé el analisis granulométrico con la malla 200 (74 micrones) a los productos
molidos, para esto se obtuvo 100 g de muestra representativa de cada producto y
con los % passing de la malla se construyé la Figura 8, lo cual permitio obtener

el modelo matematico de la liberacion de particulas a través de la regresion lineal

del Excel.
Tabla 10
Grados de molienda a varios tiempos en minutos
Tiempo molienda (minutos) % malla - 200

10 48.50
12 55.76
15 63.65
18 67.38
20 70.00

Nota: Elaboracién propia en base a los resultados obtenidos del grado
de liberacion a diferentes tiempos de molienda.

Figura 8

Modelo matematico de la liberacion de las especies mineralogicas.

% malla - 200

80.00
86000 4 R
N 5 M
& y = 2.0935x + 29.655
o 40.00 R?=0.954
s
< 2000

0.00

7 9 11 13 15 17 19 21

TIEMPO DE MOLIENDA (MINUTOS)

Nota: Elaboracion propia en base a la obtencion del modelo de liberacion
del mineral en la malla -200.

El coeficiente de correlacidn es 0.954, lo cual indica un buen ajuste de los
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datos experimentales con los datos tedricos del modelo matematico.
4.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de los resultados
4.2.1. Evaluacion del beneficio metaltrgico al mineral sulfurados de Pb,
Ag, Zn con contenidos bajos de manganeso (MnO3)
» Planeamiento de las pruebas experimentales.
Todas las pruebas batch, se realizaron mediante el disefio o plan
experimental del tratamiento al mineral indicado en el Figura 9. De
acuerdo al contenido de las especies quimicas y a las caracteristicas
mineraldgicas, de este mineral se obtienen un concentrado de Pb con

un valor agregado de Ag, un concentrado de Zn 'y un relave final.

Figura 9
Tratamiento del mineral sulfurado a nivel batch.
MOLIENDA
Y
FLETAGION DEPh RELAVE INTERMEDIO
P e, \ 4
LIMPIEZA DE Pb FLOTACION DE Zn
v Y v
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb LIMPIEZA DE Zn RELAVE FINAL
v
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn

Nota: Elaboracion propia en base al planeamiento experimental de la
flotacion del mineral Pb-Zn.

Para la molienda del mineral en todas las pruebas se utilizé 1 kg de
mineral mas 600 cc de H20. Entonces las caracteristicas de la pulpa
son:

Constante de sélidos
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K:G.e—1:2.8—1:O.64
G.e 2.8

Densidad de la pulba

W = w(K) + 1000 = 1000 g (0.64) +1000 =1640 g/l

Porcentaje de solidos

W—-1000 1640-1000
X100 = —————

0, = =
%S W (K) 1640 (0.64)

x 100 = 61%

» Pruebas preliminares.
A. Objetivo
> Establecer la prueba estandar inicial a través de la evaluacion
del comportamiento metaltrgico del mineral.
» Conocer las correlaciones y los principales desplazamientos
entre las especies quimicas en el proceso de flotacién, por
medio de la evaluacion estadistica usando el estadigrafo t-
student de la regresion lineal multiple.
B. Condiciones operativas de las pruebas
El anélisis y resultado de la primera prueba sirvio para regular
condiciones operativas de la segunda prueba y asi sucesivamente.
Entonces, el avance o progreso de estas pruebas se llevé a cabo
en funcidn al anélisis y observacion de la calidad de espumas de
flotacion, la presencia de las especies valiosas y no valiosas en
las espumas de los concentrados y relaves (lavados de la pulpa
mediante los plateos en luna de reloj), los grados y las
recuperaciones de los concentrados calculadas en los balances
metaldrgicos, etc., todas ellas reguladas por las condiciones
operativas aplicadas a cada prueba; dosificacion de reactivos,

tiempos de molienda, tiempos de acondicionamiento y flotacion,
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pH, etc.

C. Presentacion: Ejecucion de las pruebas.

Prueba E-01

Condiciones operativas

Figura 10

Procedimiento y condiciones operativas de la Prueba PRE-01

MOLIENDA (1 Kg de mineral)

t = 10 minutos
ZnSO4 =8 ml
NaHSO3 =8 ml
NaCN = 10 gts

FLOTACION DE Pb

t. acond. =5 min
pH =6

MIBC =1 gta
Z11=6gts RELAVE INTERMEDIO
NaCN =4 gts +
FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb t. acond. = 20 min.
ZnSO4 =2.5 ml Cal=25g.
NaCN = 10 gts CuSO4 =5 ml.
pH=8.5
711 =4,
LIMPIEZA DE Zn
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb t: "’l\c_"ag‘é':slzt':i"' RELAVE FINAL
NaCN = 4 gts.
pH =11
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 11
Balance metalUrgico de la Prueba E-01
Leyes quimicas Recuperacion
[0)
Peso %W 0/ Pb 9% zZn Ag* %Cu %Fe %Pb %Zn  Ag
Cabeza 997.0 88.13 4.39 3.84 6.78 0.18 3.53 100.0 100.0 100.0
Conc. Pb 17.0 1.75 47.07 6.40 129.0 1.44 3.10 18.30 2.85 32.45
MediosPb  65.0 6.52 2850 9.20 80.8 1.04 480 4236 1561 7.77
Conc. Zn 300 301 912 1924 2838 0.40 3.40 6.26 15.20 12.78
Medios Zn 1320 1.32 280 12.40 9.8 0.28 4.000 8.46 4274 19.14
Relave 753.0 7553 1.43 1.20 2.5 0.06 3.05 2462 23.60 27.86
*onzas /TC. Conc. + Medios 60.66 57.94 40.22

Nota: Elaboracion propia basado en los resultados de la flotacion referidos al grado de
concentrado y recuperacion Pb-Ag-Zn.
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Pruebas E-02 E-14

Tabla 12

Los resultados obtenidos de estas pruebas preliminares se dan en
el Anexo 3.
Analisis e interpretacion de los resultados

Analisis estadistico:

De los balances metaldrgicos de las pruebas dados en el Anexo
3, se han obtenido datos importantes de los concentrados de Pb y
relaves, referidos a las especies quimicas de interés (Pb, Ag) en
los diferentes grados de concentrados y recuperaciones de las

pruebas, ver Tabla 12.

Principales resultados de las pruebas preliminares.

PRUEBAS Ag(CC. Pb) Ag (relave) R.Ag(CC.Pb) Pb(CC.Pb) R.Pb(CC.Pb) Fe(CC Pb)

E-01
E-02
E-03
E-04
E-05
E-06
E-07
E-08
E-09
E-10
E-11
E-12
E-13
E-14

190.60
224.10
168.60
206.40
209.80
105.60
103.20
259.00
138.30
129.20
112.30
123.50
68.10
169.40

2.00 74.21 70.11 72.39 12.20
2.10 74.20 76.19 67.52 9.60
1.90 70.42 60.44 65.78 12.80
2.80 66.51 64.82 59.93 9.10
2.50 40.22 75.57 60.66 7.90
1.90 81.71 38.78 85.09 21.10
2.10 82.22 38.38 87.32 18.40
3.40 66.26 81.54 63.21 16.50
2.80 65.72 51.87 68.78 8.28
2.10 75.16 48.07 71.25 11.60
1.90 76.33 39.33 75.01 10.73
2.10 73.94 45.98 73.58 8.20
2.60 77.96 27.17 77.51 10.53
2.20 79.38 62.61 77.39 9.56

Nota: Elaboracién propia basado en los resultados obtenidos en las pruebas
metallrgicas iniciales.

Variables de interés (especies quimicas):

Ag(CC. Pb) : ley de Ag en el concentrado de Pb (onzas /TC)
Ag (relave) . ley de Ag en el relave (onzas/TC)
Pb(CC. Pb) . ley del Pb en el concentrado de Pb (%0)
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R. Ag (CC. Pb) : Recuperacion de Ag en el concentrado de Pb
R. Pb(CC .Pb) : Recuperacion del Pb en el concentrado de Pb
Fe(CC. Pb) : ley del Fe en el concentrado de Pb
Relacion de las variables (regresion lineal multiple):

Entonces se tiene la Tabla 12, un conjunto de columnas de datos
experimentales (variables), que asi solas no nos dicen nada, tenemos que
buscar las interrelaciones si existen 0 no entre estas variables la
significancia de estas variables en el proceso mediante el anélisis
estadistico.

De las regresiones multiples lineales realizadas (Tablas del 13 al
17), se han obtenido los t-student de las variables (V.l.) para las distintas
respuestas (V.D.), con estos datos se evaluaron la relacién, influencia y/o
desplazamientos de los otros elementos (V.1.) con respecto al elemento de
importancia (V.D.) respectivamente. El t-student se calcula en la

regresion dividiendo el valor del coeficiente entre su error tipico del

coeficiente.

Tabla 13

Ag(CC.Pb) Vs Ag (relave), R.Ag(CC.Pb), Pb(CC. Pb), R.Pb(CC.Pb),

Fe(CC.Pb).

Resultado de la regresion

Constante 184.223558
Error tipicode est Y 14.8826233
R cuadrado 0.95611909
N° de observaciones 14
Grados de libertad 8
Ag(CC.Pb) Ag (relave) R.Ag(CC.Pb) Pb(CC.Pb) R.Pb(CC.Pb) Fe(CCPb)
Coeficientes X 3.31033083  0.30108349 2.24234506 -3.1767286 3.67774349
Error tipico del coef ~ 11.2635047  0.60789903 0.38484063  1.13990772 1.35461743
T-STUDENT 0.29389883  0.49528535 5.8266849 -2.78682961 2.71496838

Nota: Elaboracion propia en base a los resultados estadisticos de la regresion lineal
multiple, teniéndose como variable dependiente Ag(CC.Pb).
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Tabla 14
Ag (relave) Vs R.Ag (CC.Pb), Pb(CC. Pb), R. Pb(CC.Pb), Fe(CC.Pb

Resultado de la regresion

Constante 5.18192827
Error tipicode est Y 0.44043791
R cuadrado 0.32255601
N° de observaciones 14
Grados de libertad 9
Ag (relave) R.Ag(CC.Pb) Pb(CC.Pb) R.Pb(CC.Pb) Fe(CC.Pb)
Coeficientes X -0.00511373 -0.00382889 -0.03713584 0.03192407
Error tipico del coef 0.01790929 0.01131727  0.03138136 0.03865054
T-STUDENT -0.28553487 -0.33832289 -1.18337252 0.82596677

Nota: Elaboracion propia en base a los resultados estadisticos de la regresion lineal
multiple, teniéndose como variable dependiente Ag(relave).

Tabla 15
R.Ag(CC.Pb) Vs Pb(CC. Ph), R.Pb(CC.Pb), Fe(CC.Pb)

Resultado de la regresion

Constante 7.33629346
Error tipico deest Y 7.77689608
R cuadrado 0.58142985
N° de observaciones 14
Grados de libertad 10
R.Ag(CC.Pb) Pb(CC.Pb) R.Pb(CC.Pb) Fe(CCPb)
Coeficientes X -0.02524564  0.89732867 0.11443248
Error tipico del coef 0.19967173  0.47593517 0.68149998
T-STUDENT -0.12643572 1.88540104 0.16791267

Nota: Elaboracion propia en base a los resultados estadisticos de la regresion lineal
multiple, teniéndose como variable dependiente R.Ag(CC.Pb).
Tabla 16

Pb(CC. Pb) Vs R. Pb(CC.Pb), Fe(CC.Pb)

Resultado de la regresion

Constante 171.064406
Error tipico deest Y 11.7433867
R cuadrado 0.58765337
N° de observaciones 14
Grados de libertad 11
Pb(CC. Pb) R. Pb(CC.Pb) Fe(CC.Pb)
Coeficientes X -1.79299043 1.13313364
Error tipico del coef 0.47354347 0.9707201
T-STUDENT -3.786327 1.16731243

Nota: Elaboracion propia en base a los resultados estadisticos de la regresion lineal
multiple, teniéndose como variable dependiente Pb(CC.Pb).
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Tabla 17
R. Pb(CC.Pb) VS Fe(CC.Pb).

Resultado de la regresion

Constante 58.130629
Error tipico de est Y 7.15884378
R cuadrado 0.31510426
N° de observaciones 14
Grados de libertad 12

R. Pb(CC.Pb) Fe(CC.Pb)

Coeficientes X 1.15069786
Error tipico del coef 0.48972895
T-STUDENT 2.34966272

Nota: Elaboracion propia en base a los resultados estadisticos de la regresion lineal
multiple, teniéndose como variable dependiente R.Pb(CC.Pb).

Tabla 18

Resultados de los t-student obtenidas de las variables relacionadas.
VD./VI. Ag (relave) R.Ag(CC.Pb) Pb(CC.Pb) R.Pb(CC.Pb) Fe(CC.Pb)
Ag(CC.Pb) 0.29389883  0.49528535 5.8266849 -2.78682961  2.71496838
Ag (relave) - -0.28553487 -0.33832289 -1.18337252  0.82596677
R.Ag(CC.Pb) - - -0.12643572 1.88540104 0.16791267
Pb(CC. Pb) - - - -3.786327 1.16731243
R.Pb(CC. Pb) - - - - 2.34966272

Nota: Elaboracion propia en base a los t-student de las regresiones lineales multiples.
Comparando con el t-student de tabla que al 95% de confianza es

2, se elimina todos los valores menores y con ello se obtiene la Tabla 19

Tabla 19

t-student mayores a t-student de tabla = 2.

VD./VI. Ag (relave) R.Ag(CC.Pb) Pb(CC.Pb) R.Pb(CC.Pb) Fe(CC.Pb)
Ag(CC.Pb) - - 5.8266849 -2.78682961  2.71496838
Ag (relave) - - - - -
R.Ag(CC.Pb) - - - - -
Pb(CC.Pb) - - - -3.786327 -
R.Pb(CC. Pb) - - - - 2.34966272

Nota: Elaboracion propia en base a los t-student de las regresiones lineales multiples
mas significativas.
Interpretacion de resultados:

1. Del resultado de la regresion presentado en el Cuadro 13, se observa

un R? de 0.96 para la variable respuesta relacionada con las demas
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variables en evaluacion, esto se interpreta que las correlaciones de las

pruebas son buenas, es decir se tiene buenos datos.

Segun la Tabla 19:

A mayor ley de Pb, mayor ley de Ag en el concentrado de Pb
(5.83).

A mayor ley de Fe, mayor ley de Ag en el concentrado de Pb
(2.71).

De lo mencionado se puede interpretar que existe un
desplazamiento considerable del Pb asociado a la Ag en la
flotacion de sulfuros a las condiciones operativas aplicadas. Esto
es bueno desde el punto de vista metaltrgico, porque la Ag le da
un valor agregado econémico al concentrado de Pb.
Mineraldgicamente, existe la presencia considerable de galena
argentifera o tetraedrita en el concentrado de plomo, donde el
plomo puede estar sustituido por la plata en la estructura atomica
0 solamente se encuentran pequefios minerales de plata
incrustados. También, parte considerable del Fe o pirita se
desplaza en la flotacion asociada a la Ag, esto incrementa la
recuperacion de la Ag en el concentrado de Pb.

A mayor recuperacion de Pb, menor ley de Pb en el
concentrado de Pb

(-3.79).

A mayor recuperacion de Pb, menor ley de Ag en el

concentrado de Pb (-2.79).
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Esta relacion inversa entre la recuperacion del Pb y la ley del Pb
es evidente en el proceso de flotacion de sulfuros y se tiene en
cuenta que la ley del Pb debe estar por encima del 50% requisito
para la comercializacion y el % de Recuperacion por encima del
80% del Pb. Segun los resultados de las pruebas preliminares se
observa que se cumple con la ley de Pb a estas alturas quedando
por mejorar el % de recuperacion del Pb en el concentrado de Pb.
También; a recuperacion alta de Pb, menor ley de Pb 'y Ag en el
concentrado de Pb.
e A mayor ley de Fe, mayor recuperacion de Pb en el

concentrado de Pb (2.35).
La presencia de una parte de la pirita asociada a la galena en el
concentrado de Pb es evidente lo cual sube la recuperacion del
Pb en detrimento de la ley de Pb en el concentrado.

3. Prueba estandar (Prueba E-14):

Figura 11
Condiciones operativas de la Prueba E-14.

MOLIENDA (1 Kg de mineral) + 600 ml H20

t = 13 minutos
NaHSO3 =1g
ZnSO4=1g
Cal=2g

FLOTACION DE Pb
MIBC = 1.0 gta
Z-11 =6 gts
NaCN = 4 gts

S 4

LIMPIEZA DE Pb
NaCN = 25 gts

LIMPIEZA DE Zn
t. acond. = 10 min.
A-31 =1 gts.
CuSO4 =10 ml.

CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb

CONC. DE Zn

t. acond. = 10 min
pH =6.5

RELAVE INTERMEDIO
v

FLOTACION DE Zn
t. acond. = 15 min.
MIBC = 0.25 gts
A-242 = 2 gts.
Z2-6 =5 gts
pH=6.5

RELAVE FINAL

MEDIOS DE Zn

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 20

Balance metalurgico de la Prueba E-14 (Prueba estandar)

Leyes quimicas Recuperacién

Peso %W o Bb 96Zn  Ag*  %Mn0.  %Pb _ %Zn Ag <
Cabeza 9930 1000 4./0 443 1241 240 1000 1000  100.0
Conc.Pb 580 584 5083 1310 1360 100 6323 1726 64.02 17.12
MediosPb 560 564 1178 1810 3338 284 1416 2303 1536 17.73
Conc.Zn 290 292 266 2540 1290  4.08 165 1674  3.04
MediosZn 900  9.06 199 920 550 3.00 384 1881  4.02
Relave ~ 760.0 7654 105 140 220 223 1702 2416 1356
Conc. + Medios 62.61 3460 169.80 7739 3555  79.38

Nota: Elaboracion propia.

De los resultados de la prueba estandar inicial establecida
(Prueba E-14 y la Tabla 20), se observa que la ley de Ag
en el relave es alta (2.20 onzas/TC) y con una
recuperacion de 77.39% Pb en el concentrado de Pb.
Entonces, se continua la investigacion en base a esta
prueba con fines a obtener mejores resultados
metalurgicos referidos a la ley del Pb, recuperacion del Pb
y lo que es méas importante bajar la ley de Ag en el relave,

para esto se evallio importantes variables operativas de la

flotacién del mineral.

4.2.2. Evaluacion del grado de molienda en el proceso de flotacion del

mineral

A partir de la Prueba estandar E-14, se evalua el grado de liberacion y/o

exposicion de las especies mineraldgicas en el proceso de flotacion del mineral a

diferentes tiempos de molienda, para lo cual se llevo a cabo las Pruebas

metaldrgicas E-15 al E-19.

Presentacion:

A continuacion, se presentan las pruebas realizadas a diferentes tiempos

de molienda y condiciones operativas.
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PRUEBA E-15

Figura 12
Condiciones operativas de la Prueba E-15
MOLIENDA
t = 10 minutos 50.60 % malla -200
pH=6
ZnS04 =10 ml
NaHSO3 = 10 ml
NaCN = 20 gts
FLOTACION DE Pb
MIBC = 1 gta
Z-11=5gts RELAVE INTERMEDIO
NaCN =4 gts
FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb Z-11 =4 gts
ZnS0O4 = 2.5 ml Cal=25g.
NaCN = 10 gts CuSO4 =5 ml.
pH=6 pH=11
LIMPIEZA DE Zn v
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb A.g::)==13géts, RELAVE FINAL
NaCN = 4 gts.
pH =11
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 21
Balance metallrgico de la Prueba E-15
Leyes quimicas Recuperacion
(0) (0) (0) 0,
Peso %W P/B zArJ1 Ag PCU ohre %Pb  %zn  Ag
Cabeza 958.0 99.99 4.04 397 1180 0.19 3.27 100.0 100.0 100.0
Conc. Pb 420 438 5379 9.00 1428 1.60 4.00 53.12 9.93 53.07
MediosPb 50.0 5.22 16.32 12.20 47.80 1.36 8.20 19.22 1734 21.14
Conc. Zn 210 219 513 3820 2030 0.24 420 254 2107 3.77
Medios Zzn 85.0 887 3.61 1420 1140 0.12 400 7.23 31.70 857
Relave 760.0 79.33 1.00 1.00 200 0.04 280 1789 19.96 13.45
Conc. + Medios 70.11 5240 190.6 72.34 5277 74.21

Nota: Elaboracion propia.
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PRUEBA E-16

Figura 13
Condiciones operativas de la Prueba E-16
MOLIENDA (1 Kg de mineral)
t =12 minutos 54.78 % malla -200
ZnS04 =5 ml
NaHS03 = 5 ml
NaCN = 20 gts
v
FLOTACION DE Pb t.acond. =5 min
MIBC = 1.0 gta pH=5
Z-11=6gts RELAVE INTERMEDIO
NaCN =4 gts
A-242=05gts v
FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb t. acond. = 20 min.
ZnS04 = 2.5 gts Cal=20¢g
NaCN =10 gts CuS04 =5 ml
pH=8.0
\ 4 7-6=2gts
LIMPIEZA DE Zn v
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb t. acond. = 10 min. RELAVE FINAL
FINAL p=11>
Cal=1g
A-610 =5 gts.
NaCN =4 gts.
v
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 22

Balance metallrgico de la Prueba E-16

Leyes quimicas

Recuperacion

Peso %W :,/; ;/; Agr U ohre %Pb  %zn  Ag
Cabeza  1000.0 1000 449 406 11.64 018 353 100.0 1000 100.0
Conc.Pb 390 39 5358 7.70 1544 232 3.00 4653 7.41 5176
MediosPb 330 33 1124 1810 520 064 610 1340 1147 14.75
Conc.Zn 220 22 874 2400 290 028 360 427 1302 548
Medioszn 950 95 608 1200 104 020 460" 12.87 2811 8.49
Relave 811 815 127 200 2.80 004 325 2293 399 1952
Conc. + Medios 64,82 36.00 206.4 50.93 4113 66.51

Nota: Elaboracion propia.
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PRUEBA E-17
Figura 14

Condiciones operativas de la Prueba E-17

MOLIENDA (1 Kg de mineral)

t = 15 minutos
ZnS04 =15 ml
A-31= 2gts
Z-6 =10 gts
A-404 =10 gts

61.06 % malla -200

LIMPIEZA DE Pb
NaCN = 25 gts
A-31=1gta

CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb
FINAL

FLOTACION DE Pb

MIBC = 0.5 gta i =3
A-31=3gts RELAVE INTERMEDIO
NaCN = 20 gts
v
FLOTACION DE zn
t. acond. = 10 min.
Cal=3.0g
Z-6 =5 gts
pH=8.5
LIMPIEZA DE Zn
Cal=1.0g RELAVE FINAL
A-610 = 4 gts.
CusO4 =5ml
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn

t. acond. = 10 min

Nota: Elaboracion propia

Tabla 23

Balance metallrgico de la Prueba E-17

Leyes quimicas

Recuperacion

%C
Peso %W % %

P; Z‘r’] Ag* U  %Fe %Pb %Zn Ag
Cabeza 955.0 100.0 4.49 431 1242 0.8 353 100.0 1000 100.0
Conc.Pb 640 670 3857 11.30 1008 1.68 840 57.60 17.55 54.35
MediosPb 360 377 1330 928 375 184 980 11.18 804  11.37
Conc.Zn 430 450 475 2000 185 040 320 476 2088 6.71
MediosZn 156.0 1634 2.90 720 920 028 440 1055 27.26 12.09
Relave 656.0 68.69 1.04 165 280 006 185 1591 2627 1548
Conc. + Medios 51.87 27.00 1383 68.78 48.18 65.72

Nota: Elaboracion propia.
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PRUEBA E-18

Figura 15
Condiciones operativas de la Prueba E-18
MOLIENDA (1 Kg de mineral) + 600 ml H20
t = 18 minutos 67.34 % malla -200
NaHSO3 = 10 ml
A-31= 2gts
Z-6 =10 gts
A-404 =5 gts
FLOTACION DE Pb t/Heond. = 5imin
MIBC = 0.5 gta pH =5
Z-6=4gts RELAVE INTERMEDIO
NaCN =5 gts ¥
A-404 = 4 gts
A-610 = 4 gts FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb t. acond. = 20 min.
NaCN = 25 gts pH=7
A-31=3gts Cal=25g
A-242 =2 gts
CuSO4 =5 ml
LIMPIEZA DE Zn
t. acond. = 15 min. RELAVE FINAL
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb i
Cal=10g
A-610 =5 gts.
NaCN =4 gts
v
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 24
Balance metallrgico de la Prueba E-18
Leyes quimicas Recuperacion
Peso %W % % % YMn0 o
Pb Zn Ag 5 YoPb YoZn  Ag
Cabeza 993.0 100.0 4.70 443 1241 2.40 100.0 100.0 100.0
Conc. Pb 58.0 5.84 50.83 13.10 136.0 1.00 63.23 17.26 64.02

Medios Pb  56.0 5.54 10.36 18.10 3435 2.84 13.16  23.03  15.42
Conc. Zn 29.0 2.92 266 2540 1290 4.16 1.65 16.74  3.04

Medios Zn  90.0 9.06 199 940 550 3.10 3.84 17.25 4.02

Relave 760.0 76.54 1.05 1.40 1.90 2.25 17.02 24.16 13.56

Conc. + Medios 61.19 34.80 170.35 76.39  33.99 79.44
* onzas /TC.

Nota: Elaboracion propia.
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PRUEBA E-19

Figura 16
Condiciones operativas de la Prueba E-19

MOLIENDA (1 Kg de mineral) + 600 ml H20
t = 20 minutos 71.53 % malla -200
NaHSO3=1g
ZnSO4=1g
Cal=2g
FLOTACION DE Pb t.;acond.-=/10'min
MIBC = 1.0 gta PH.=0:2
Z-11=6gts RELAVE INTERMEDIO
NaCN =4 gts
R FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb t. acond. = 15 min.
NaCN = 25 gts MIBC = 0.25 gts
pH=6.5
A-242 =2 gts
Z-6 =5 gts
LIMPIEZA DE Zn
’ MEDIOS DE Pb t. acond. = 10 min. RELAVE FINAL
A
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 25
Balance metalUrgico de la Prueba E-19
Leyes quimicas Recuperacion
0 0, 0
HEUS i/ P/g Z/‘r’] Ag*  %Cu %Fe %Pb %Zn %Ag
Cabeza 958.0 100.00 4.67 4.38 12.41 0.15 3.53 100.0 100.0 100.0
Conc. Pb 112.0 11.69 2717 1410 715 1.70 840 6795 37.60 67.40
Medios Pb  26.0 2.71 12.16 2.60 40.8 1.84 9.80 7.06 1.62 8.93
Conc. Zn 72.0 7.52 2.66 12.40 7.9 0.40 3.20 4.29 21.26 4.79
Medios Zn 158.0 16.49 1.98 6.40 7.1 0.28 440" 6.99 24.07 9.44
Relave 590.0 61.59 1.04 1.10 2.20 0.06 1.85 13.71 1545 944
Conc. + Medios 39.33 18.80 112.30 75.01 4533 76.33

Nota: Elaboracion propia.

Andlisis estadistico e interpretacion de los resultados:

De los balances metalurgicos de las Pruebas E — 15 al E - 19, se han

obtenido datos importantes de los concentrados de Pb y relaves, referidos a las
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especies quimicas de interés en los diferentes grados de concentrados y
recuperaciones de las pruebas, ver Tabla 26.

Tabla 26

Resultados de las Pruebas E — 15 al E-19 a diferentes tiempos de molienda.

Tie_mpo Concentrado de Pb onz%it,fé?TC onzgslz\gl;leTC
Pruebas mqllenda Onzas
(minutos) Ag/TC %Pb R.%Ag R.%Pb
E-15 10 190.60 70.11 74.21 72.34 11.80 2.00
E-16 12 206.44 64.82 66.51 59.93 11.64 2.80
E-17 15 138.30 51.87 65.72 68.78 12.42 2.80
E-18 18 170.35 61.19 79.44 76.39 12.41 1.90
E-19 20 112.30 39.33 76.33 75.01 12.41 2.20

Nota: Elaboracion propia.
Luego se elabord la Figura 17 y la 18 y con ello el analisis e interpretacion
correspondiente.

Figura 17
Variaciones del grado y recuperacion de la Ag y Pb en relacion al tiempo de
molienda en el CC, de Pb.

CONCENTRADO DE PLOMO

Grado y recuperacion de Ag y Pb-Tiempo de molienda E

_ 250 90 2—,

o 80 o

5 200 L

g o
-y

o 60 ©
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w 40 =

Q 100 =]

o 70.11 30 ©

64.82

2 51.87 61.19 g

§ 50 39.33 20 W

© =

N ors

0 0

10 minutos 12 minutos 15 minutos 18 minutos 20 minutos
TIEMPO DE MOLIENDA
mmmm Ag(CC.Pb)  mmmmm Pb(CC.Pb) R.Ag(CC.Pb) ==@==R.Pb(CC.Pb)

Nota: Elaboracion propia.
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En la Figura 17, podemos apreciar que al aumentar el tiempo de molienda
los contenidos de Ag y Pb varian con tendencia a bajar, mientras que sus
recuperaciones tienden a subir en el concentrado de Pb.

Aparentemente la Prueba E-16 realizada a 12 minutos de molienda,
presenta los mejores resultados metaltrgicos es decir 206.44 onzas Ag/TC y
64.82 % Pb; sin embargo, la recuperacion de la Ag (66.51 %) y la recuperacion
del Pb (59.93 %) en el concentrado de Pb son bajos. En todo caso en la Prueba E-
18 a un tiempo de molienda de 18 minutos se ha obtenido los mejores resultados
con 170.35 onzas de Ag/TC, 61.19 % Pb y recuperaciones de 76.39 % Pb, 79.44
% Ag en el concentrado de Pb.

Figura 18
Variaciones del grado y recuperacion Ag (CC. Pb) en relacion a la ley Ag
(cabezay relave).

PLATA EN LA CABEZA, CONC. Pb Y RELAVE
Grado y recuperacion Ag (CC. Pb) - Ley Ag (Cabeza y relave)

-—

2 250.00 14.00

& ?

o 206.44 12:42 =124 ® 12.41 >
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o 112.30 e

] 600 O

100.00
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[ : _ 220 200 >

> w
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E 10 minutos 12 minutos 15 minutos 18 minutos 20 minutos

(L)

TIEMPO DE MOLIENDA

Ag(CC.Pb) R.Ag(CC.Pb) ==@==Ag(Cabeza) ==@==Ag(relave)

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 18, se observa; que a manera que progresa el tiempo de

liberacion, el contenido de Ag tiende a bajar y se mantiene casi constante la
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recuperacion de Ag en el concentrado de Pb. Ademas, en la Prueba E-18 se
registra un contenido menor de 1.90 onzas de Ag /TC en el relave.

Entonces; los mejores resultados en el concentrado de Pb se dan en la
Prueba E-18 realizada a 18 minutos de molienda, con un contenido de 170.35
onzas Ag/TC, 79.44 % recuperacion de Ag y 1.90 onzas de Ag/TC en el relave.

Comparando estos resultados con los resultados de la Prueba estandar (E-
14), observamos lo siguiente: se mantiene el grado y recuperacion del Pb, se
observa una ligera mejoria en el grado de la Ag y también una ligera reduccién
de la Ag en el relave.

4.2.3. Evaluacion de la dosificacion del reactivo de flotacion thio-
carbanilida

El objetivo de la investigacion en esta parte, es el de seguir evaluando la
posibilidad de reducir ain mas el contenido de Ag en el relave, teniendo como
base la Prueba E-18 con un tiempo de molienda de 18 minutos, puesto que sus
resultados parciales del grado de concentrado y recuperacién de la Ag y Pb en el
concentrado de Pb mejoran.

Para ello se prueba el uso y la dosificacion del reactivo colector
suplementario thio-carbanilida AERO 130 de American Cyanamid Company la
cual recomienda: que el punto preferido de adicion es el circuito de molienda
(también puede afadirse directamente al circuito de flotacidn) y su uso debe ser
casi siempre conjuntamente con otros promotores AEROFLOATS y Xantatos.
Presentacion

A continuacién, se presentan las Pruebas E-20 a E-25 todas ellas con un
tiempo de molienda de 18 minutos y un grado de molienda de 67.34 % malla -

200, donde se experimenta diferentes dosificaciones del promotor altamente
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selectivo thio-carbanilida recomendado especialmente para la flotacion de menas

complejas de Cu, Pb, Agy Zn.

PRUEBA E-20
Figura 19
Condiciones operativas de la Prueba E-20

MOLIENDA (1 Kg de mineral) + 600 ml H20
t = 18 minutos 67.34 % malla -200
NaHSO3=2g
ZnSO4=1g
Cal=2g
thio-carbanilida=2g
FLOTACION DE Pb taconcy =25 min
MIBC = 0.5 gts pH =85
Z-11 =6 gts RELAVE INTERMEDIO
NaCN =5 gts
Na2s=1g v
b Thio-carbanilida=0.5g FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb t. acond. = 20 min.
NaCN = 15 gts CuSO4 =10 ml
Z-6 =5 gts
pH=8.5
h 4
LIMPIEZA DE Zn
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb Cal=15g RELAVE FINAL
FINAL pH=8.5
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 27
Resultados metalurgicos de la Prueba E-20.
Leyes quimicas Recuperacion
0
Peso %W o Bb % Zn  Ag* %Mn02  %Pb  %Zn  Ag
Cabeza 1042.0 100.00 4.60 4,32 11.30 100.0 100.0 100.0
Conc. Pb 82.0 7.87 40.66 13.53 110.0 1.00 70.03 24.57 76.82
Medios Pb  63.0 6.05 6.84 7.50 20.0 2.84 9.05 10.50 10.73
Conc. Zn 55.0 5.28 2.09 34.40 12.7 4.08 2.42 41.99 5.96
Medios Zn  142.0 13.63 1.52 2.60 2.9 3.00 454 8.19 3.51
Relave 700..0 67.18 0.95 0.95 0.5 2.23 13.96 14.75 2.98
Conc. + Medios 47.50 37.00 130.00 79.08 50.18 87.55
* onzas /TC.

Nota: Elaboracion propia.
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PRUEBA E-21
Figura 20

Condiciones operativas de la Prueba E-21

MOLIENDA (1 Kg de mineral) + 600 ml H20
t = 18 minutos 67.34 % malla -200
NaHSO3=1g
ZnSO4=1¢g
Cal=2g
thio-carbanilida = 0.1 g = 30 Kg thio / 300 TMxdia
FLOTACION DE Pb t. acond. =10 min
MIBC = 0.5 gts phi=5685
Z-6 = 10 gts RELAVE INTERMEDIO
Na2S=1g ‘v
¥ FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb Cal=05g
NaCN = 15 gts pH=7.0
Cal=02g A-242 =3 gts
Cus04 = 10 ml
Z-6 =10 gts
LIMPIEZA DE Zn v
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb Cal=1.0g RELAVE FINAL
FINAL
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 28
Resultados metalurgicos de la Prueba E-21
Leyes quimicas Recuperacién
[0) (0) (0)
Peso %W P/; zArJ1 Ag*  %Mn02 %Pb  %Zn Ag
Cabeza 998.0 100.00 460 430 12.30 100.0 100.0 100.0
Conc. Pb 61.0 6.11 49.97 18.30 142.8 1.00 66.56  16.19 71.03
Medios Pb  45.0 4,51 570 10.60 23.0 2.84 5.61 11.21 8.44
Conc. Zn 86.0 8.62 3.42 2520 15.0 4.08 6.42 50.92 10.52
MediosZn 1260 1263 190 220 3.8 3.00 5.22 6.51 3.91
Relave 680.0 6814 109 095 1.1 2.23 16.19  15.17 6.10
Conc. + Medios 55.67 27.40 165.80 7217  57.43 79.47

Nota: Elaboracion propia.
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PRUEBA E-22

Figura 21

Condiciones operativas de la Prueba E-2

MOLIENDA (1 Kg de mineral) + 600 ml H20
t = 18 minutos 67.34 % malla -200
NaHSO3=2¢g
Mezcla: ZnSO4 =10 ml
NaCN = 20 gts
Cal=2g
thio-carbanilida=0.5g
FLOTACION DE Pb C.ACONHE=A0 i
MIBC = 0.5 gts PHIZES
Z-11=5gts RELAVE INTERMEDIO
Na2s=0.5g
v
FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb t. acond. = 10 min.
NaCN = 15 gts CuSO4 =5 ml
Z-11=5gts
Z-6 =5 gts
Na2Ss=05g
LIMPIEZA DE Zn pH=80 v
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb Cal=1.0g RELAVE FINAL
FINAL pHb=£3
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 29
Resultados metalurgicos de la Prueba E-22
Leyes quimicas Recuperacion
0 0 0
Peso %W P/g Z/; Ag* %Mn02 %Pb  %zn Ag &
Cabeza 996.0 100.00 4.60 424 12.20 100.0 100.0 100.0
Conc. Pb 66.0 6.63 47.31 1150 1325 1.00 68.89 17.96 72.05 15.09
Medios Pb  25.0 2.51 11.59 11.70 454 2.84 6.40 6.93 9.35 39.84
Conc. Zn 57.0 5.72 3.51 39.60 18.2 4.08 441 53.42 8.54
Medios Zn 83.0 8.33 270 260 64 3.00 494 511 4.38
Relave 765.0 76.81 0.91 1.00 0.9 2.23 15.36 16.58 5.68
Conc. + Medios 58.90 42.20 177.90 75.29 58.53 81.40

Nota: Elaboracion propia.
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PRUEBA E-23

Figura 22

Condiciones operativas de la Prueba E-23

MOLIENDA (1 Kg de mineral) + 600 ml H20

t = 18 minutos 67.34 %
NaHSO3 =2¢g

Mezcla: ZnSO4 =10 ml

NaCN = 20 gts

Cal=2g
thio-carbanilida=1.0g

malla -200

FLOTACION DE Pb = :°_°;‘; =45 min
MIBC = 0.5 gts PR=e
Z-11=5gts RELAVE INTERMEDIO
Na2S=0.5g v
3 FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb t. acond. = 15 min.
NaCN = 15 gts CuS04 =10 ml
Z-11 =3 gts
Z-6 =7 gts
4 pH=7.5
LIMPIEZA DE Zn v
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb C;'H=_1é°5g RELAVE FINAL
EINAL t. acond. = 10 min.
v
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 30

Resultados metalurgicos de la Prueba E-23.

Leyes quimicas

Recuperacion

(0) 0,

Peso YW gspp 20 Agr %Mn02  %Pb  %Zn  Ag
Cabeza 1000 10000 430 403 1130 1000 1000  100.0
Conc.Pb 720 720 4161 1230 1115 120 6989 2199 7121
MediosPb 450 450 779 840 274 310 819 938  10.94
Conc.zn 450 450 180 3800 123 412 189 4244 491
Medioszn 102 102 121 240 42 298 287 608  3.80
Relave 736 736 100 110 14 227 1716 2011 9.14
Conc. + Medios 2940 4040 138.90 7808 4852 8215

Nota: Elaboracion propia.
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PRUEBA E-24

Figura 23
Condiciones operativas de la Prueba E-24

MOLIENDA (1 Kg de mineral) + 600 ml H20

NaHSO3 =2g
ZnSO4=1g

NaCN = 20 gts

Cal=2g
thio-carbanilida=1.5g

t = 18 minutos 67.34 % malla -200

v
FLOTACION DE Pb t. :°_°7r“c’)' =15 min
MIBC = 0.5 gts By =il
Z-11=10gts RELAVE INTERMEDIO
Na2S=1g 4
FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb t. acond. = 15 min.
NaCN = 20 gts CuS04 =10 ml
Na2s=05g
Z-6 =10gts
v pH=7.0
v v LIMPIEZA DE Zn v
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb C::_lé-"og RELAVE FINAL
FIRAL t. acond. = 10 min.
v
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 31

Resultados metallrgicos de la Prueba E-24.

Leyes quimicas

Recuperacién

Peso %W % %

Pb Zn Ag* %Mn0, %Pb  %Zn Ag
Cabeza 1008.0 100.00 4.62 436 1262 100.0 100.0  100.0
Conc. Pb 93.0 9.23 38,52 1830 109.7 0.90 77.11  38.72  80.22
Medios Pb  40.0 3.97 6.08 820 195 2.34 5.22 7.46 6.13
Conc. Zn 38.0 3.77 1.60 36.40 125 4.58 1.31 3146  3.73
Medios Zn  77.0 7.64 130 240 65 3.14 2.15 4.25 3.94
Relave 760.0 7540 087 105 1.0 1.98 1421 1811 5.98
Conc. + Medios 44.60 38.80 129.20 8233 3571 86.35

Nota: Elaboracion propia.
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PRUEBA E-25

Figura 24
Condiciones operativas de la Prueba E-25

MOLIENDA (1 Kg de mineral) + 600 ml H20

NaHSO3 =2g
ZnSO4=1g

NaCN = 20 gts
thio-carbanilida=0.1g

t = 18 minutos 67.34 % malla -200

FLOTACION DE Pb L :C_"g‘;' =15imin
MIBC = 0.5 gts =0
Mezcla Z-6 = 5 gts RELAVE INTERMEDIO
Z-11 =10 gts i
Na2S=1g
FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb t. acond. = 15 min.
NaCN = 20 gts CuSO4 = 10 ml
Na2s=0.5g
Z-6 =10gts
v Cal=1g
LIMPIEZA DE Zn =80 v
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb Cal=15¢g RELAVE FINAL
FINAL pH =30
t. acond. = 10 min.
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 32
Resultados metalUrgicos de la Prueba E-25.

Leyes quimicas

Recuperacién

Peso %W o4 pp ;/;’] Ag*  %Mn0; %Pb  %Zn %Ag
Cabeza 10000 17.0 430 306 12.04 1000 1000  100.0
Conc.Pb 700 7.0 4180 1000 1235 125 68.43 17.67  71.83
MediosPb 750 75 570 900 215  2.32 1001 17.04  13.40
Conc.Zn 450 45 180 3860 132  3.88 189 4384 494
Medioszn 1100 11.0 160 200 44  2.95 412 555 402
Relave 7000 700 095 090 10 234 1555 1590 5.81
Conc. + Medios 4750  40.60 145.00 78.44 4939  85.23

Nota: Elaboracion propia.
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Analisis e interpretacion de resultados:

1. De los balances metalirgicos de las Pruebas E-20 al E-25 se obtienen
importantes datos para cada prueba y con ellos se elaboro la Tabla 33. Estos
datos corresponden a la dosificacion del reactivo thio-carbanilida, grado de
concentrado y recuperacion del Pb, Ag, Zn de los concentrados de Pb.

Tabla 33
Resultados del concentrado de Pb - Pruebas E-20 al E- 25.

DOSIFICACION THIO-

PRUEBAS CARBANILIDA GRADO DE CONCENTRADO
Figura  gr K9 3%?aTM X oPb onzasAgTC % Zn
E-20 1 2.50 750.00 47.50 130.00 37.00
E-21 2 0.10 30.00 55.67 165.80 27.40
E-22 3 0.50 150.00 58.90 177.90 42.20
E-23 4 1.00 300.00 49.04 138.90 40.40
E-24 5 1.50 450.00 44.60 129.20 38.80
E-25 6 0.10 30.00 47.50 145.00 40.60
RECUPERACION CABEZA RELAVE
% Pb % Ag % Zn Onzas Ag/TC  onzas Ag/ITC

79.08 87.55 50.18 11.30 0.50

72.17 79.47 57.43 12.30 1.10

75.29 81.40 58.53 12.20 0.90

78.08 82.15 48.52 11.30 1.40

82.33 86.35 35.71 12.62 1.00

78.44 85.23 49.39 12.04 1.00

Nota: Elaboracién propia.
Luego se elaboraron las Figuras 25, 26, 27 y con ellos los anélisis e

interpretaciones correspondiente.
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Figura 25
Resultados de las pruebas de dosificacion de thio-carbanilida con respecto al
grado y recuperacion de la Ag en el concentrado de Pb y Ag en cabeza 'y

relave

Onzas Ag/TCy %R Ag (CC. Pb) - Onzas Ag/TCen la
Cabeza Y Relave.
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PRUEBAS-DOSIFICACION THIO-CARBANILIDA: 1(2.5 gr), 2(0.1 gr),
3(0.5 gr), 4(1 gr), 5(1.5 gr), 6(0.1 gr).

Ag (CC. Pb) Ag (Recp. CC. Pb)
—@— Ag cabeza Ag relave

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 25, se observa que la Prueba E-20 (prueba 1 en la Figura) con
una dosificacion de 2.5 gr de thio-carbanilida, se obtuvo 0.5 onzas Ag/TC y
una recuperacion de 87.55 % de Ag en el concentrado de Pb. Estos resultados
son muy buenos, sin embargo, el grado o contenido de la Ag es bajo (130
onzas Ag/TC) y la dosificaciéon del reactivo es alto (2.5 gr para 1 kg de
mineral). En estas circunstancias en el concentrado de Pb teniendo la Ag
como valor agregado, se requiere un mejor grado o contenido de la Ag.

La Prueba E-22 (prueba 3 en la Figura) con un consumo moderado de 0.5 gr

de Thio-carbanilida para 1 kg de mineral, retne estas condiciones en el
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concentrado de Pb; con 177.90 onzas Ag/TC, 81.40 % de recuperacion de Ag
y un relave con 0.90 onzas Ag/TC

Figura 26
Resultados de las pruebas de dosificacion de thio-carbanilida con respecto al

grado de concentracion y recuperacion Pb, Ag.

CONCENTRADO DE Pb
% Pb, onzas Ag/TC - %R Pb, %R Ag
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- gr), 4(1 gr), 5(1.5 gr), 6(0.1 gr).
8
< —@— GRADO CONCENTRADO Pb —@— GRADO CONCENTRADO Ag
(O]

RECUPERACIONES Pb RECUPERACIONES Ag

Nota: Elaboracion propia.

En la Figura 26; incidiendo en la Prueba E-22, el concentrado de Pb tiene una
ley de 58.90% Pb, 75.29% de recuperacion Pb y 177.90 onzas Ag/TC con

81.40% de recuperacion de Ag. Estos resultados son muy buenos.

76



Fi

gura 27

Grado de concentrado y recuperacion del Zn (CC. Zn)

Nota:

GRADO DE CONCENTRADO % Zn

Zn CONTENIDA Y RECUPERADO (CC. Zn.)
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Elaboracion propia.

Segun la Figura 27, en la Prueba E-22, se observa que se obtiene un
concentrado de Zn con un grado de 42.20% Zn (con una limpieza) y una
recuperacion de 58.53% de recuperacion de Zn, estos resultados no son tan
buenos y eso se debe a la complejidad mineraldgica del Zn en el mineral, la
presencia de Zn marmatitico asociado con pirita y con amarres mineral6gicos
del tipo incluido y diseminado. Por lo tanto, queda la posibilidad de realizar
una limpieza més al concentrado de Zn para pasar el minimo requerido del
grado de concentracion (45% de Zn), para la comercializacion de este
concentrado.

En resumen final; se ha obtenido en el concentrado de Pb, buenos resultados
referidos al grado de concentracion y recuperacion del Pb y con respecto a la
Ag (que le da el valor agregado a este concentrado) los resultados son
considerables, Cabe recalcar, que el logro mas importante alcanzado es el de
haber bajado la Ag en el relave de 2.20 onzas Ag/TC (Prueba estandar E-14)

a 0.90 onzas Ag/TC (Prueba E-22) con un consumo moderado de 0.5 gr de
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4.3.

thiocarbanilida/1 Kg de mineral y de 0.5 onzas Ag/TC en el relave (Prueba E-
20) con un consumo de 2.5 gr de thiocarbanilida/ kg de mineral.
Prueba de hipdtesis
4.3.1. Proceso de concentracion por flotacion aplicado a minerales de alta
sulfuracion

Para contrastar las hipotesis planteadas en el estudio, se utiliza el analisis
de varianza que va a permitir aceptar o rechazar la hipotesis nula comparando 2
muestras independientes con varianzas iguales y con ello determinar cuél de las
combinaciones de las condiciones operativas y los reactivos tuvo mayor
efectividad en el mejoramiento de la recuperacion del Pb, Ag en el concentrado
de Pb y la reduccion de la Ag en el relave.

Primera muestra: Se elabor6d la Tabla 34, en base a los resultados
obtenidos para el concentrado de Pb y Ag en el relave (Pruebas preliminares
incluida la prueba estdndar E-9 al E-14), pruebas que se llevaron a cabo
combinando los reactivos Z-6, Z-11, NaHSOs, ZnSO4, NaCN, Z-11, A-31, A-
242, A-404; con tiempos de molienda variables de 10 a 15 minutos.

Segunda muestra: Se elabor6 la Tabla 35, en base a los resultados
obtenidos para el concentrado de Pb y Ag en el relave (Pruebas E-20 al E-25),
pruebas que se llevaron a cabo combinando los reactivos Z-6, Z-11, NaHSOg3,
ZnS0O4, NaCN, thio-carbanilida, Na2S; con un tiempo de molienda de 18 minutos

para todas las pruebas.
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Tabla 34

Datos obtenidos balances metalirgicos de las pruebas preliminares E-09 al

E-14.
Grado de concentrado Pb Recuperacién Relave
Pruebas
% Pb (Onzas Ag /TC) % Pb % Ag (Onzas Ag/TC)
E-09 51.87 138.30 68.78 65.72 2.80
E-10 48.07 129.20 71.25 75.16 2.10
E-11 39.33 112.30 75.01 76.33 1.90
E-12 45.98 123.50 73.58 73.94 2.10
E-13 27.17 68.10 77.51 77.96 2.60
E-14 62.61 169.40 77.39 79.38 2.20
Media muestral Y1 73.92 74.75 2.28

Nota: Elaboracion propias.

Tabla 35
Datos obtenidos de los balances metalurgicos de las pruebas E-20 al E-25.
Grado de concentrado Recuperacion Relave
Pruebas (Onzas
% Pb Ag (Onzas /TC) % Pb % Ag
Ag/TC)
E-20 47.50 130.00 79.08 87.55 0.50
E-21 55.67 165.80 72.17 79.47 1.10
E-22 58.90 177.90 75.29 81.40 0.90
E-23 49.04 138.90 78.08 82.15 1.40
E-24 44.60 129.20 82.33 86.35 1.00
E-25 47.50 145.00 78.44 85.23 1.00
Media muestral Y2 77.57 83.69 0.98

Nota: Elaboracion propia.
A. Hipdtesis de Investigacion
Hipotesis Nula (Ho)
La flotacidn del concentrado de Pb en condiciones mejoradas y con
la dosificacion del colector suplementario thio-carbanilida AERO 130, no
mejora el % recuperacion del Pb en el concentrado de Pb, el porcentaje de

recuperacion de la Ag en el concentrado de Pb y la reduccion del contenido
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de Ag en el relave final.
Hipotesis alterna (Ha)

La Flotacion del concentrado de Pb en condiciones mejoradas y con
la dosificacion del colector suplementario thio-carbanilida AERO 130
mejora el % recuperacion del Pb en el concentrado de Pb, el porcentaje de
recuperacion de la Ag en el concentrado de Pb y la reduccion del contenido
de Ag en el relave final.
% Recuperacion del Pb en el concentrado de Pb.

Se toma en cuenta estos resultados metalurgicos, para la

demostracion de la hipotesis estadistica de la tesis (comparar medias de dos

muestras).
Ho: p1=p2
Ha:  u1# wo
B. Nivel de significancia:
a = 0.05

C. Grados de libertad (2 muestras): ni+n;—-2=6+6-2=10

D. Estadistico de prueba: t estudent que es bilateral o de 2 colas.

_ 32
s2=20n)” - 5988 _ 44 o7

_Z0iv,)% _ 6030 _
7 m-ny 7 6- 12.06

2
S =

27 mp-1) T (6-1)
Varianza comun:

_ (n-1)s%+(ny-1)s3 _ (6-1)11.97+(6-1)12.06 _120.15

Sp? =12.00
ny+ny—2 6+6—2 10
t calculado:
Y1-Y2 73.92-77.57 _ — 3.65
t. = = = =-2.00
‘s /%+% 3.46 /%+% 1.97
E. Valor de decision:
Se rechaza la Ho: Si |tc|] >ttabla  (Se acepta la Ha)
Reemplazando valores: |—2.00] >1.81 2 > 181
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Figura 28

Campana de Gauss y estadistico de prueba bilateral o de dos colas.

Rechazar hipotesis nula @ Aceptar hipotesis nula | Rechazar hipotesis nula

0.5%
Nivel de
significacion

0.5%
Nivel de
significacidon

Nota: Elaboracion propia.
t tabla o critico = t(ar =0.05; G.L.= 10) = 1.81 tc = t calculada = 2.00

F. Decision:
Se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alterna (Ha).

G. Conclusion:
Existe suficiente evidencia para afirmar que la flotacion del concentrado de
Pb en condiciones mejoradas y con la dosificacion del colector suplementario
thio-carbanilida AERO 130, mejora el % de recuperacion del Pb en el
concentrado de Pb, con 0.05% de significancia, ver Tabla 36.
De la misma manera se realizo la prueba de hipdtesis para él % recuperacién
de la Ag en el concentrado de Pb y la reduccion del contenido de Ag (onzas

Ag/TC) en el relave final, ver Tabla 36.
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Tabla 36

Resultados de las hipdtesis de investigacion.

% Recuperacion Relave

% Pb % Ag Onz Ag/TC
Media de la muestra 1 Y1 73.92 74.75 2.28
Media de la muestra 2 Y2 77.57 83.69 0.98
Varianza de la muestra 1 s% 11.97 22.64 0.35
Desviacion estandart muestra 1 S1 3.46 4.76 0.59
Varianza de la muestra 2 s3 12.06 9.75 0.09
Desviacion estandart muestra 2 S2 3.47 3.12 0.30
Varianza combinada Sp? 12.00 16.20 0.11
Desviacion estandart combinada Sp 3.46 4.03 0.33
Grados de libertad G.L 10 10 10
t-student calculada tc -2.00 -3.82 6.84
t-student tabla (¢ = 0.05, GL= 10) te 1.81 1.81 1.81
Desicion estadistca: Se acepta Ha Ha Ha

[tc] >t |te| >t [tc| >t

Nota: Elaboracion propia

4.4,  Discusion de resultados
Se llevo a cabo, en funcién a los objetivos especificos planteados y los
resultados metalurgicos obtenidos (ver Tabla 37).

Tabla 37
Comparacion de resultados metaldrgicos entre la Prueba estandar (E-14) y

las condiciones mejoradas Prueba E-22.

Conc. Pb Conc. Zn
Grado de CC. Recup. G.CC. Recup

Relave RC.

% Pb Onzas Ag/TC %Pb %Ag % Zn % Zn Onzas Ag/ITC

P.E. E- 62.61 169.40 34.60 35.55 2.20 17.12
1 77.39 79.38

C.M. E-22 58.90 177.90 75.29 81.40 42.20 58.53 0.90 15.09

Nota: Elaboracion propia.
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Efecto de la caracterizacion mineralogica, fisica y quimica del mineral mixto
mangano-argentifero en la recuperacion de la plata

La mejora del grado y recuperacion de la Ag en el concentrado de Pb y
la reduccion de la Ag en el relave, es consecuencia en parte importante de haber
calificado mineralogicamente el tipo de mineral primario de alta sulfuracién y
que fue objeto de estudio (sulfuros, carbonatos, silicatos, fosfatos que ensaya en
promedio 12 0z Ag/TCy 2.5 % MnOy). El mineral secundario de baja sulfuracion
reporta bajas recuperaciones de Pb y Ag (minerales oxidados que ensaya en
promedio 39 0z Ag/TC y 16 % MnO>)

La mineralogia de este tipo de mineral es variada y compleja en sus vetas
y niveles de explotacion, parte de la Ag se encuentra asociada a la pirolusita
MnO; y a mayor contenido de Ag mayor contenido de MnO2, esto incide
directamente en la recuperacion de la Ag en el proceso de flotacion. Segin
Ortiz (2006), menciona dos aspectos importantes que corroboran nuestro
resultado; primero, estos minerales frente a los procesos comunes tienen un
comportamiento refractario y que en la mayoria de casos los métodos comunes
son ineficaces para extraer los valores metalicos y segundo, estos minerales
constan de una parte ddcil al beneficio y la otra parte refractaria a los diversos
tratamientos y que segun la experiencia se ha demostrado que la parte refractaria
del mineral mixto, principalmente lo constituye leyes considerables de MnO,
asociada a la Ag, con presencia de Au, Cu, As, Sb, S, Fe que proceden de la zona
superficial de baja sulfuracion del deposito mineralizado.
4.4.1. Efecto del grado de molienda del mineral mixto mangano-

argentifero en la recuperacion de la plata

Los mejores resultados en el concentrado de Pb se obtuvieron en la Prueba
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E-18 realizada a 18 minutos de molienda correspondiente a un grado de molienda
de 67.34% malla -200, con un contenido de 170.35 onzas Ag/TC, 79.44 %
recuperacion de Ag y 1.90 onzas de Ag/TC en el relave. Comparando estos
resultados con la prueba estandar, se observa lo siguiente: se mantiene el grado y
recuperacion del Pb, existe una ligera mejoria en el contenido de la Ag y una
ligera reduccion de la Ag en el relave. Estas ligeras mejorias, es consecuencia de
la dificil liberacion de pirolusita asociados a la galena, la plata y ganga existentes
en los enlaces dobles, triples incluso en las mallas finas y amares mineralogicos
del tipo oclusién y diseminado (Tabla 6).

Segun Gutiérrez (2017), menciona que los minerales de compleja
mineralogia son de dificil liberacion de sus valores en la molienda. Ademas, que
el efecto de la granulometria y los tiempos de molienda en la flotacion es
fundamental para operar eficientemente el circuito de flotacion y obtener como
resultado concentrados de mineral valioso que cumpla con los requisitos
estipulados por los compradores, sin vernos afectados por castigos al precio,
como pérdidas al relave.

4.4.2. Efecto de la dosificacion del reactivo thio-carbanilida en el mineral
mixto mangano-argentifero en la recuperacion de la plata.

Los resultados finales obtenidos en el concentrado de Pb, son muy buenos
referidos al grado de concentracién y recuperacion del Pb y con considerables
contenidos de Ag (valor agregado).

La consecuencia mas importante al haber dosificado en la molienda el
reactivo thio-carbanilida AERO 130 de American Cyanamid Company, es haber
bajado la Ag en el relave de 2.20 onzas Ag/TC (Prueba estandar E-14) a 0.90

onzas AQ/TC (Prueba E-22) con un consumo moderado de 0.5 gr de
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thiocarbanilida/Kg de mineral y de 0.5 onzas Ag/TC en el relave (Prueba E-20)
con un consumo de 2.5 gr de thiocarbanilida/ kg de mineral.

Segun YIANATOS (2005), el reactivo de flotacion thio-carbanilida, es
un colector suplementario, anionico tipo Thiol, su grupo polar contiene azufre
divalente el que normalmentese utiliza para flotar sulfuros. Su propiedad mas
destacable es la de ser un excelente colector para la galena y no hidrofobizar la

superficie de la pirita.
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La flotacion de este tipo de mineral de caracterizacion mineraldgica compleja con
leyes promedios de 2.30% de MnO2, permite recuperar la plata y obtener un buen
contenido de plata en el concentrado de Pb y bajar la ley de plata en el relave final.

Los mejores resultados metallrgicos para la prueba de grado de molienda se

obtuvieron en la prueba N°18 correspondiente a un tiempo de molienda de 18 minutos y

CONCLUSIONES

un grado de liberacion 67.3% malla -200.

Los resultados optimos del concentrado de plomo se obtuvieron en la prueba
N°22 con la dosificacién del 0.5 gr del reactivo thio-carbanilida equivalente a un

consumo de 1.03 Ib/TCS de mineral y las condiciones operativas éptimas de esta prueba

se muestran en la Figura 29.

Figura 29: Condiciones operativas optimas de la prueba N°22

MOLIENDA (1 Kg de mineral) + 600 ml H20

t =18 minutos 67.34 % malla -200
NaHSO3 =2 g =4.12 Ib/TCS

Mezcla: ZnSO4 =10 ml = 2.06 Ib/TCS
NaCN = 20 gts = 0.37 Ib/TCS
Cal=2g=4.13 |b/TCS

thio-carbanilida = 0.5 g = 1.03 Ib/TCS

4

FLOTACION DE Pb
MIBC F-70 = 0.5 gts = 0.014 Ib/TCS
7-11 = 5.0 gts = 0.103 Ib/TCS
Na2$ = 0.5 g = 1.03 Ib/TCS

LIMPIEZA DE Pb
NaCN =15 gts = 0.28 Ib/TCS

CONC. DE Pb
FINAL

MEDIOS DE Pb

CONC. DE Zn

RELAVE INTERMEDIO
v

t. acond. = 10 min
pH=6.5

FLOTACION DE Zn
t. acond. = 10 min.

Cal =2.2 g =4.60 Ib/TCS
CuS04 =5 ml = 1.03 Ib/TCS
Z-11 =5 gts = 0.103 Ib/TCS

7-6 =5 gts = 0.108 Ib/TCS
Na2S =0.5 g = 1.03 Ib/TCS

V‘ pH=11.0

LIMPIEZA DE Zn
Cal = 1.0 g = 2.07 Ib/TCS
pH=85

v
MEDIOS DE Zn

v

RELAVE FINAL

Nota: Elaboracion propia.




RECOMENDACIONES

1. Se sugiere continuar con el desarrollo de las pruebas metaltrgicas con fines de
mejorar el grado o calidad del concentrado de Zn; esto es posible llevando a cabo
una segunda limpieza al concentrado y optimizando el contenido de Zn en los medios
de las dos limpiezas en total para también subir la recuperacion del Zn en el
concentrado.

2. Para los minerales de baja sulfuracion, se sugiere el desarrollo de las pruebas
hidrometaldrgicas con fines de: primero; solubilizar el MnO, que encapsula la Ag
con H2S04 0 HCI, luego precipitar la Ag libre de la solucion acuosa con Zn en polvo
y segundo fundir el precipitado para obtener las barras doré de Ag.

3. Para las pruebas experimentales sugeridas, se requiere mantener los equipos
debidamente calibrados y libres de contaminacidn para obtener resultados precisos

en el analisis de minerales.
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ANEXOS



ANEXO 1: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
DETERMINACION DEL TAMANO DE MUESTRA.

Para determinar el tamafio minimo de muestra, consideramos que el mineral de
cabeza ensaya 4.20 % de Pb el cual sera muestreado para analizar con un nivel de
confianza de s = 0.01. Segln el estudio de caracterizacion mineraldgica la galena
(PbS) acompafado de Ag y MnO; es esencialmente liberada de la ganga de
cuarzo-pirita a un tamafio de 170 micrones.

d = 15000 micrones = 1.50 cm (1000 micrones = 0,1 cm)

r=7.5 t=2.65

Calculo del factor de liberacion (1):

| = (L/d)°® =(170/15000)°° = 0.1065

Célculo del factor del mineral de interés (galena) en la muestra.

X =4.20% Pb a = fraccion del mineral de interés

PMpys =207.19 + 32.07 = 239. 26 g/mol

% Pbpps = (207.19/239.26) *100 =

86.60%
(0107 —— 86.6 % Pb
P —— 4.2 %Pb % a = 4.849 % PbS

a=0.04849 de PbS (en fraccién)

Célculo del factor mineralogico
m = (1-a)/a[(1 —a)r +a.t] =(1- 0.04849) / 0.04849 ((1-0.04849)(7.5) +

0.04849 (2.65)) = 142.585 g/cm3



Calculo de la constante de muestreo

C=0.5x0.25x0.1065 x 142.585 = 1.90 g/cm3

Peso minimo de muestra requerido (gr)
M = Cx d®/ s?

M =1.90 x 1.53/ 0.012 = 64125 g = 64.125 kg



ANEXO 2:
CICLOS DE MOLIENDA (8), HASTA OBTENER UNA CARGA
CIRCULANTE CONSTANTE DE 2.50.
a. Primer periodo:

e Moler en seco en el molino de Bond los 700 cm® de muestra durante 100
revoluciones (programar). Columna 2.

e Sacar el producto molido y separar la fraccion sobre 140 # y la fraccion
menor a 140#, posteriormente se pesan.

Los resultados después del tamizaje son:

o Material > 140#: 1139.2 g. Columna 3.
o Finos < 140#: 231.5 g. Columna 4.
e Perdidas = 1381.70 - (1139.2 + 231.5) = 11
(-140 mallas) + perdidas = 231.5 + 11 =242.5. Columna 5.
e Finos ya presentes: 1381.70 x 6.83/100 = 94.37 gr. Columna 6.
e Finos netos producidos: 242.5 - 94.37 = 148.13 gr. Columna 7.

e Se calcula lo producido por revolucion del molino (Gbp)

_ Finos netos producidos _ 148.13

Gbp = = = 1.48 gr de finos/rev. Columna 8.

Nede rev 100

e El pasante se retira (Fino < 140 #) empaqueta y etiqueta adecuadamente.
La fraccion de tamafio > 140 # retorna al molino, al cual se le afiade
alimentacion fresca en reemplazo de la fraccion fina retirada, hasta
reconstituir la carga inicial.

e La Carga circulante se determina segun la siguiente formula:

Material > 140# _ 1139.2

Carga Circulante = — = =4.70
Finos < 140# 242.5




b. Segundo periodo
La fraccion de tamafio mayor a la malla de corte de la operacion anterior mas
la alimentacion fresca adicionada, componen la alimentacion de este ciclo. El
numero de revoluciones de esta etapa se calcula como el cociente entre el peso
ideal de finos menos los finos afiadidos en la carga fresca inicial, y el valor
del Gbp del ciclo anterior:

N° de revoluciones = (394.70 — 94.37) / 1.48 = 203 rev. Columna 2.
Transcurridas estas revoluciones, se descarga el molino y se criba el material
(utilizando un tamiz de 140#). Los resultados después de la molienda son:

e Material > 140#: 1079.6 g. Columna 3.

e Finos < 140#: 294.8. Columna 4.

e Perdidas = 1381.70 - (1079.6 + 294.8) = 7.3

(-140 mallas) + perdidas = 294.8 + 7.3 = 302.1. Columna 5.
e Finos ya presentes:
En la alimentacion nueva = -140 mallas (fila 1) x % -140 mallas
=242.5 x 6.83/100 = 16.56 gr. Columna 6.
e Finos netos producidos = columna 5 — columna 6
=302.1 - 16.56 = 285.54 Columna 7.

e Se calcula lo producido por revolucion del molino (Gbp)

Finos netos producidos _ 285.54
Gbp = P = o5 = 1.40 g/rev.

Nede rev

El pasante se retira (Fino < 140 #) empaqueta y etiqueta adecuadamente.
La fraccion de tamafio > 140 # retorna al molino, al cual se le afiade
alimentacion fresca en reemplazo de la fraccion fina retirada, hasta

reconstituir la carga inicial.



e La Carga circulante se determina segun la siguiente formula:

Columna3 _ 1079.6
Columna 5 302.1

Carga Circulante = =3.57

c. Tercer periodo
La fraccion de tamafio mayor a la malla de corte de la operacion anterior mas
la alimentacion fresca adicionada, componen la alimentacion de este ciclo. El
numero de revoluciones de esta etapa se calcula como el cociente entre el peso
ideal de finos menos los finos afiadidos en la carga fresca inicial, y el valor
del Gbp del ciclo anterior:

N° de revoluciones = (394.70 — 16.56) / 1.40 = 270 rev. Columna 2.
Transcurridas estas revoluciones, se descarga el molino y se criba el material
(utilizando un tamiz de 140#). Los resultados después de la molienda son:

e Material > 140#: 1018.5 g. Columna 3.

e Finos < 140#: 356.3. Columna 4.

e Perdidas = 1381.70 - (1018.5 + 356.3) = 6.9

(-140 mallas) + perdidas = 356.3 + 6.9 = 363.2. Columna 5.
e Finos ya presentes:
En la alimentacion nueva = -140 mallas (fila 1) x % -140 mallas
= 302.1 x 6.83/100 = 20.63 gr. Columna 6.
e Finos netos producidos = columna 5 — columna 6
= 363.2 —20.63 = 342.57 Columna 7.

e Se calcula lo producido por revolucion del molino (Gbp)

_ Finos netos producidos _ 342.57

Gbp = aryrals 1.27 glrev.

Nede rev 27

El pasante se retira (Fino < 140 #) empaqueta y etiqueta adecuadamente.

La fraccién de tamafio > 140 # retorna al molino, al cual se le afade



alimentacion fresca en reemplazo de la fraccion fina retirada, hasta

reconstituir la carga inicial.

e La Carga circulante se determina segun la siguiente formula:

Columna3 _ 1018.5
Columna 5 363.2

Carga Circulante = =2.80

. Cuarto periodo

La fraccion de tamafio mayor a la malla de corte de la operacion anterior mas
la alimentacion fresca adicionada, componen la alimentacion de este ciclo. El
numero de revoluciones de esta etapa se calcula como el cociente entre el peso
ideal de finos menos los finos afiadidos en la carga fresca inicial, y el valor
del Gbp del ciclo anterior:

N° de revoluciones = (394.70 — 20.63) / 1.27 = 295 rev. Columna 2.
Transcurridas estas revoluciones, se descarga el molino y se criba el material
(utilizando un tamiz de 140#). Los resultados después de la molienda son:

e Material > 140#: 992.2 g. Columna 3.

e Finos < 140#: 380.1 Columna 4.

e Perdidas = 1381.70 - (992.2 +380.1) = 9.4

(-140 mallas) + perdidas = 380.1 + 9.4 = 389.5 Columna 5.
e Finos ya presentes:
En la alimentacion nueva = -140 mallas (fila 1) x % -140 mallas
= 363.2 x 6.83/100 = 24.80 gr. Columna 6.
e Finos netos producidos = columna 5 — columna 6
= 389.4 — 24.80 = = 364.60 Columna 7.

e Se calcula lo producido por revolucion del molino (Gbp)

Gbp - Finos netos producidos - 364.6 =124 g/rev. (Columna 8.

N¢de rev 295



El pasante se retira (Fino < 140 #) empaqueta y etiqueta adecuadamente.
La fraccion de tamafio > 140 # retorna al molino, al cual se le afiade
alimentacion fresca en reemplazo de la fraccion fina retirada, hasta

reconstituir la carga inicial.

e La Carga circulante se determina segun la siguiente formula:

Columna 3 992.2
= =255

Carga Circulante = = =
Columna 5 389.4

e. Quinto periodo
La fraccion de tamafio mayor a la malla de corte de la operacion anterior mas
la alimentacion fresca adicionada, componen la alimentacion de este ciclo. El
numero de revoluciones de esta etapa se calcula como el cociente entre el peso
ideal de finos menos los finos afiadidos en la carga fresca inicial, y el valor
del Gbp del ciclo anterior:

N° de revoluciones = (394.70 — 24.80) / 1.24 = 298 rev. Columna 2.
Transcurridas estas revoluciones, se descarga el molino y se criba el material
(utilizando un tamiz de 140#). Los resultados después de la molienda son:

e Material > 140#: 943.6 g. Columna 3.
e Finos < 140#: 432.6 Columna 4.
e Perdidas = 1381.70 - (943.6 + 432.6) =5.5

(-140 mallas) + perdidas = 432.6 + 5.5 = 438.10 Columna 5.
e Finos ya presentes:

En la alimentacion nueva = -140 mallas (fila 1) x % -140 mallas

= 389.4 x 6.83/100 = 26.60 gr. Columna 6.

e Finos netos producidos = columna 5 — columna 6

=438.1 - 26.60 = 411.5 Columna 7.



e Se calcula lo producido por revolucion del molino (Gbp)

_ Finos netos producidos _ 411.5

Gbp = = s - 1.38 g/rev. (Columna 8.

N2de rev 2

El pasante se retira (Fino < 140 #) empaqueta y etiqueta adecuadamente.
La fraccion de tamafio > 140 # retorna al molino, al cual se le afiade
alimentacion fresca en reemplazo de la fraccion fina retirada, hasta

reconstituir la carga inicial.

e La Carga circulante se determina segun la siguiente formula:

Columna3 _ 943.6 _
Columna 5 438.1

Carga Circulante =

f. Sexto periodo
La fraccion de tamafio mayor a la malla de corte de la operacion anterior mas
la alimentacion fresca adicionada, componen la alimentacion de este ciclo. El
numero de revoluciones de esta etapa se calcula como el cociente entre el peso
ideal de finos menos los finos afiadidos en la carga fresca inicial, y el valor
del Gbp del ciclo anterior:

N° de revoluciones = (394.70 — 26.60) / 1.38 = 267 rev. Columna 2.
Transcurridas estas revoluciones, se descarga el molino y se criba el material
(utilizando un tamiz de 140#). Los resultados después de la molienda son:

e Material > 140#: 1014.5 g. Columna 3.
e Finos < 140#: 359.6 Columna 4.
e Perdidas = 1381.70 - (1014.5 + 359.6) = 7.6
(-140 mallas) + perdidas = 359.6 + 7.6 = 367.2 Columna 5.
e Finos ya presentes:
En la alimentacion nueva = -140 mallas (fila 1) x % -140 mallas

=438.1 x 6.83/100 = 29.91 gr. Columna 6.



e Finos netos producidos = columna 5 — columna 6

=367.2-29.91 = 337.29 Columna 7.

e Se calcula lo producido por revolucion del molino (Gbp)

Finos netos producidos _ 337.29

Gbp = == - 1.26 g/rev. (Columna 8.

N2derev 26

El pasante se retira (Fino < 140 #) empaqueta y etiqueta adecuadamente.
La fraccion de tamafio > 140 # retorna al molino, al cual se le afiade
alimentacion fresca en reemplazo de la fraccion fina retirada, hasta

reconstituir la carga inicial.

e La Carga circulante se determina segun la siguiente formula:

Columna3 _ 1014.5
Columna 5 367.2

=2.76

Carga Circulante =

g. Séptimo periodo
La fraccion de tamafio mayor a la malla de corte de la operacion anterior mas
la alimentacion fresca adicionada, componen la alimentacion de este ciclo. El
namero de revoluciones de esta etapa se calcula como el cociente entre el peso
ideal de finos menos los finos afiadidos en la carga fresca inicial, y el valor
del Gbp del ciclo anterior:

N° de revoluciones = (394.70 — 29.91) / 1.26 = 290 rev. Columna 2.
Transcurridas estas revoluciones, se descarga el molino y se criba el material
(utilizando un tamiz de 140#). Los resultados después de la molienda son:

e Material > 140#: 981.2 g. Columna 3.
e Finos < 140#: 390.1 Columna 4.
e Perdidas = 1381.70 - (981.2 + 390.1) = 10.4
(-140 mallas) + perdidas = 390.1 + 10.4 = 400.5 Columna 5.

e Finos ya presentes:



En la alimentacion nueva = -140 mallas (fila 1) x % -140 mallas

= 367.2 X 6.83/100 = 25.08 gr. Columna 6.

Finos netos producidos = columna 5 — columna 6
=400.5 - 25.08 = 375.42 Columna 7.

Se calcula lo producido por revolucion del molino (Gbp)

Fi t ducid 375.4
Ghp = 2 PTOZRAAS - 5o = 1.29 g/rev. (Columna 8.

N2derev 2

El pasante se retira (Fino < 140 #) empaqueta y etiqueta adecuadamente.

La fraccién de tamafo > 140 # retorna al molino, al cual se le afade

alimentacion fresca en reemplazo de la fraccion fina retirada, hasta

reconstituir la carga inicial.

Carga Circulante =

La Carga circulante se determina segun la siguiente formula:

Columna3 _ 981.2 _
Columna5 400.5

2.45

h. Octavo periodo

La fraccion de tamafio mayor a la malla de corte de la operacion anterior mas

la alimentacion fresca adicionada, componen la alimentacion de este ciclo. El

namero de revoluciones de esta etapa se calcula como el cociente entre el peso

ideal de finos menos los finos afadidos en la carga fresca inicial, y el valor

del Gbp del ciclo anterior:

N° de revoluciones = (394.70 — 25.08) / 1.29 = 287 rev. Columna 2.

Transcurridas estas revoluciones, se descarga el molino y se criba el material

(utilizando un tamiz de 140#). Los resultados después de la molienda son:

Material > 140#: 984.7 g. Columna 3.
Finos < 140#: 386.2 Columna 4.

Perdidas = 1381.70 - (984.7 + 386.2) = 10.8



(-140 mallas) + perdidas = 386.2 + 10.8 = 397 Columna 5.
e Finos ya presentes:
En la alimentacion nueva = -140 mallas (fila 1) x % -140 mallas
=400.5 x 6.83/100 = 27.35 gr. Columna 6.
e Finos netos producidos = columna 5 — columna 6
=397.0 — 27.35 = 369.65 Columna 7.

e Se calcula lo producido por revolucion del molino (Gbp)

_ Finos netos producidos _ 369.65

Gbp = == - 1.29 g/rev. (Columna 8).

N2de rev 2

El pasante se retira (Fino < 140 #) empaqueta y etiqueta adecuadamente.
La fraccion de tamafio > 140 # retorna al molino, al cual se le afiade
alimentacion fresca en reemplazo de la fraccion fina retirada, hasta

reconstituir la carga inicial.

e La Carga circulante se determina segun la siguiente formula:

Columna3 _ 984.7 _
Columna5 397.0

Carga Circulante = 2.50




ANEXO 3:
PRUEBAS PRELIMINARES

1. Balance metalurgico de la Prueba E-02

Figura 30:
Procedimiento y condiciones operativas de la Prueba E-02
MOLIENDA
t = 15 minutos
ZnSO4 =10 ml
NaHsSO3 = 10 ml
NaCN = 20 gts
FLOTACION DE Pb t. acond. =5 min
t. acond. = 10 min
MIBC =1 gta RELAVE INTERMEDIO
Z-11=6gts
NaCN =4 gts v
FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb Z-11=4gts
ZnS04 =2.5 ml Cal=25g
NaCN = 10 gts CuSO4 =5 ml.
pH=6 pH=11
LIMPIEZA DE Zn v
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb t‘ ac‘(’:”‘l"' S omn RELAVE FINAL
al=1g
A-610 =5 gts.
NaCN = 4 gts.
pH =11
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 38:
Balance metallrgico de la Prueba E-02
%W Leyes quimicas Recuperacion
Peso %Pb  %Zn Ag %Cu  %Fe %Pb  %Zn Ag
Cabeza 998.0 100.0 4.30 4.12 11.71 0.18 3.53 100.0 100.0 100.0
Conc. Pb 35.0 351 5491 7.00 160.2 240 3.10 4475 5.95 47.96
Medios Pb 48.0 4.81 21.28 13.60 63.90 0.80 6.50 23.77 15.86 26.24
Conc. Zn 16.0 1.60 5.32 21.60 19.80 0.28 410 198 8.41 2.71
Medios Zn 66.0 6.61 6.08 20.80 1440 0.16 3600 934 3336 813
Relave 833.0 83.47 1.04 180 210 0.05 335 20.16 3642 14.96
Conc. + Medios 68.52 4187  74.20

Nota: Elaboracion propia.




2. Balance metallrgico de la Prueba E-03

Figura 31:
Procedimiento y condiciones operativas de la Prueba E-03
MOLIENDA
t = 15 minutos
ZnSO4 =5 ml
NaHSO3 =5 ml
NaCN = 20 gts
FLOTACION DE Pb t.acond. =55 min
MIBC = 2 gts p=5
Z-11 =6 gts RELAVE INTERMEDIO
Z-6 =4 gts *
NaCN =4 gts
A-404 =5 gts FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb t. acond. = 20 min.
ZnS0O4 = 2.5 ml Cal=25g
NaCN = 10 gts CuSO4 =5 ml.
pH=6 pH=8.5
Z-11 =4 gts
LIMPIEZA DE Zn v
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb t. aco(r:'ndl. =110 min. RELAVE FINAL
al=1g
A-610 =5 gts.
NaCN = 4 gts.
pH =115
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 39:
Balance metallrgico de la Prueba E-03
Peso %W Leyes quimicas Recuperacién
%Pb  %Zn Ag %Cu  %Fe %Pb  %Zn Ag
Cabeza 996.0 99.99 456 427 1193 018 353 100.0 100.0 100.0

Conc. Pb 52.0 5.33 4940 9.20 131.0 1.76 530 56,59 1125 57.34
Medios Pb 36.0 3.61 11.59 12,00 37.6 0.56 750 9.19 1525  13.08
Conc. Zn 28.0 2.81 8.45 2740 29.0 0.32 340 522 18.05 6.84

Medios Zn 100.0 10.04 3.89 1460 122 0.16 420" 8.56 3435  10.27
Relave 780.0 78.31 1.19 1.15 1.90 0.04 3.00 2044 2110 1247

Conc. + Medios 65.78 52.40 70.42

Nota: Elaboracion propia.



3. Balance metallrgico de la Prueba E-04

Figura 32:
Procedimiento y condiciones operativas de la Prueba E-04

MOLIENDA (1 Kg de mineral)

t = 12 minutos
ZnSO4 =5 ml
NaHSO3 =5 ml
NaCN = 20 gts

FLOTACION DE Pb
MIBC = 1 gts
Z-11 =6 gts
NaCN =4 gts

A-404 = 0.5 gts

t. acond. =5 min

pH=5

RELAVE INTERMEDIO

v

LIMPIEZA DE Pb

FLOTACION DE Zn
t. acond. = 20 min.

ZnSO4 =2.5 ml Cal=2.0g
NaCN = 10 gts CuSO4 =5 ml.
pH=8.0
Z-6 =2 gts
LIMPIEZA DE Zn v
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb t. acond. = 10 min. RELAVE FINAL
Cal=1g
A-610 =5 gts.
NaCN = 4 gts.
pH=11.5
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 40:
Balance metalurgico de la Prueba E-04
Peso %W Leyes quimicas Recuperacion
%Pb %Zn Ag* %Cu %Fe %Pb %Zn Ag
Cabeza 1000.0 100.0 449 406 1164 0.18 353 100.0 100.0 100.0
Conc. Pb 39.0 3.9 5358 7.70 1544 232 3.00 4653 741 51.76
Medios Pb  33.0 3.3 18.24 18.10 520 064 6.10 13.40 1147 1475
Conc. Zn 22.0 2.2 874 2400 290 028 360 427 13.02 548
Medios Zn  95.0 9.5 6.08 1200 104 020 460 1287 2811 8.49
Relave 811 815 127 200 28 0.04 325 2293 39.99 19.52
* onzas /TC. Conc. + Medios 59.93 41.13 66.51

Nota: Elaboracion propia.



4. Balance metalurgico de la Prueba E-05

Figura 33:
Procedimiento y condiciones operativas de la Prueba E-05
MOLIENDA (1 Kg de mineral)
t = 10 minutos
ZnSO4 =8 ml
NaHSO3 =8 ml
NaCN = 10 gts
FLOTACION DE Pb t.acond. =5 min
MIBC = 1 gts pPH=6
Z-11=6gts RELAVE INTERMEDIO
NaCN =4 gts
v
FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb t. acond. = 20 min.
ZnSO4 =2.5 ml Cal=25g
NaCN = 10 gts CuSO4 =5 ml.
pH=8.5
Z-11 =4 gts
LIMPIEZA DE Zn v
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb t. acond. = 10 min. RELAVE FINAL
Cal=1g
A-610 =5 gts.
NaCN = 4 gts.
pH =11
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 41:
Balance metallrgico de la Prueba E-05
Peso %W Leyes quimicas Recuperacion

%Pb %Zn Ag* %Cu %Fe %Pb %Zn Ag

Cabeza 997.0 88.13 439 384 678 018 353 100.0 100.0 100.0
Conc. Pb 17.0 175 4707 640 1290 144 310 1830 285 32.45
Medios Pb  65.0 6.52 2850 920 808 104 480 4236 1561 7-77

Conc. Zn 30.0 3.01 912 1924 288 040 340 6.26 1520 12.78
Medios Zn 132 132 280 1240 9.8 0.28 400 846 4274 19.14
Relave 753 7553 143 120 25 0.06 3.05 2462 2360 27.86

*onzas /TC. Conc. + Medios 60.66 57.94 40.22

Nota: Elaboracion propia.



5. Balance metalurgico de la Prueba E-06

Figura 34:

Procedimiento y condiciones operativas de la Prueba E-06

MOLIENDA (1 Kg de mineral)

t = 10 minutos
A-31=2gts

Z-6 =10 gts
A-404 =5 gts
NaHSO3 =10 ml

FLOTACION DE Pb

t. acond. =5 min

MIBC = 1 gts pPH=6
Z-6 =4 gts RELAVE INTERMEDIO
NaCN =5 gts
A-404 = 4 gts v
A-610 =4 gts FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb t. acond. = 20 min.
A-31=3gts A-242 =2 gts
NaCN = 25 gts Cal=25g
pH=7.0
Z-6 =5 gts
LIMPIEZA DE Zn v
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb t. acond. = 10 min. RELAVE FINAL
Cal=15g
A-610 = 4 gts.
Cus04 =5 ml
pH =115
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 42:
Balance metallrgico de la Prueba E-06
Peso %W Leyes quimicas Recuperacion
%Pb  %Zn Ag* %Cu  %Fe %Pb  %Zn Ag
Cabeza 939.0 88.13 4.31 4.21 12.09 0.18 3,53 100.0 100.0 100.0

Conc. Pb 90.0 1.75
Medios Pb 81.0 6.52
Conc. Zn 44.0 3.01
Medios Zn 100.0 1.32
Relave 624.0 75.53

28.90 16.70 80.00 1.04 10.00 65.07 38.06 63.44
9.88 9.60 25.6 0.64 11.10 20.02 19.70  18.27
2.94 1580 8.4 0.26 400 323 17.60  3.26
1.99 3.80 5.2 024 342° 498 9.62 4.58
0.43 0.95 1.9 0.04 160 6.70 15,02  10.45

* onzas /TC. Conc. + Medios 85.09 27.22 81.71

Nota: Elaboracion propia.




6. Balance metalurgico de la Prueba E-07

Figura 35:

Procedimiento y condiciones operativas de la Prueba E-07

MOLIENDA (1 Kg de mineral)

t = 10 minutos
A-31=2gts

Z-6 =10 gts
A-404 =5 gts
NaHSO3 =10 ml

LIMPIEZA DE Pb
ZnSO4 =5 ml
NaCN = 15 gts
A-610 =5 gts

CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb

FLOTACION DE Pb

t. acond. =5 min

4

RELAVE FINAL

MIBC = 1 gts pH=5

Z-6 =5 gts RELAVE INTERMEDIO
NaCN = 20 gts *
A-404 =5 gts

FLOTACION DE Zn
CuSO4 =10 ml
Cal=3.0g
pH=7.0
LIMPIEZA DE Zn v
Cal=10g
A-610 =5 gts.
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 43:

Balance metallrgico de la Prueba E-07

Peso %W Leyes quimicas Recuperacion
%Pb  %Zn Ag* %Cu  %Fe %Pb  %Zn Ag
Cabeza 993.0 100.0 4.20 379 1203 0.18 353 100.0 100.0 100.0
Conc. Pb 94.0 9.47 3230 1410 8380 0.96 840 7295 3523 6597
Medios Pb 100.0 10.07 6.08 10.10 1940 056 9.80 1457 26.85 16.25
Conc. Zn 45.0 453 218 8.00 83 032 320 235 957 3.13
Medios Zn 104.0 10.47 0.95 400 37 022 440" 237 1106 322
Relave 650.0 65.46 0.51 1.00 21 1.04 185 796 1728 1143
* onzas /TC. Conc. + Medios 87.32 20.63  82.22

Nota: Elaboracion propia.




7. Balance metalargico de la Prueba E-08

Figura 36:
Procedimiento y condiciones operativas de la Prueba E-08
MOLIENDA (1 Kg de mineral)
t = 12 minutos
NaHSO3 =10 ml
ZnSO4 =10 ml
A-404 = 10 gts
Z-6 =5 gts
NaCN = 20 gts
FLOTACION DE Pb t..acond. =10'min
MIBC = 0.5 gts pH.=6
RELAVE INTERMEDIO
v
FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb t. acond. = 20 min.
A-31=1gta Cal=5.0g
Cal=1g Z-6 =6 gts
A-610 =3 gts pH=11.5
CuS0O4 =5 ml
LIMPIEZA DE Zn v
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb Gl =~uson RELAVE FINAL
A-610 = 3 gts.
pH =11.5
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 44:
Balance metallrgico de la Prueba E-08
Peso %W Leyes quimicas Recuperacion

%Pb %Zn Ag* %Cu %Fe %Pb %Zn Ag

Cabeza 998.0 1000 449 400 1228 0.18 353 100.0 100.0 100.0
Conc. Pb 50.0 501 4848 890 1320 1.68 840 5431 11.14 53.82
Medios Pb  12.0 102 3306 9.60 1270 184 980 890 288 12.44
Conc. Zn 20.0 200 589 1940 240 040 320 264 9.72 3.91
Medios Zn  97.0 972 304 860 9.0 028 440 6.61 2089 7.12
Relave 819.0 8206 150 270 34 0.06 185 2754 5537 2271

* onzas /TC. Conc. + Medios 63.21 30.61 66.26

Nota: Elaboracion propia.



8. Balance metallrgico de la Prueba E-09

Figura 37:
Procedimiento y condiciones operativas de la Prueba E-09
MOLIENDA (1 Kg de mineral)
t = 15 minutos
ZnS04 = 15 m
A-31=2gts
Z-6 =10 gts
A-404 = 10 gts
FLOTACION DE Pb t. acond. = 10 min
MIBC = 0.5 gts pH.=3
A-31=3gts RELAVE INTERMEDIO
NaCN = 20 gts
v
FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb t. acond. = 10 min.
NaCN = 25 gts Cal=3.0g
A-31=1gta Z-6 =5 gts
pH =8.5
LIMPIEZA DE Zn v
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb Gal =1.0°g RELAVE FINAL
A-610 =4 gts.
CuSO4 =5 ml
pH=9.5
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 45:
Balance metallrgico de la Prueba E-09
Peso %W Leyes quimicas Recuperacion
%Pb  %Zn Ag* %Cu %Fe  %Phb %Zn Ag
Cabeza 955.0 100.0 4.49 431 12.42 0.18 3.53 100.0 100.0 100.0
Conc. Pb 64.0 6.70 38,57 11.30 100.8 1.68 840 5760 1755 54.35
Medios Pb 36.0 3.77 13.30 9.28 375 1.84 9.80 11.18 8.04 11.37
Conc. Zn 43.0 4.50 4.75 20.00 185 0.40 3.20 476 20.88 6.71
Medios Zn 156.0 16.36  2.90 7.20 9.2 0.28 440" 1055 27.26 12.09
Relave 656.0 68.69 1.04 1.65 2.8 0.06 1.85 1591 26.27 1548
*onzas /TC. Conc. + Medios 68.78 48.18 65.72

Nota: Elaboracion propia.




9. Balance metallrgico de la Prueba E-10

Figura 38:
Procedimiento y condiciones operativas de la Prueba E-10
MOLIENDA (1 Kg de mineral) + 600 ml H20
t = 12 minutos
NaHSO3 = 10 ml
A-31=2gts
Z-6 =10 gts
A-404 =5 gts
FLOTACION DE Pb t. acond. =10 min
MIBC = 0.5 gts pH.=3
Z-6 =3 gts RELAVE INTERMEDIO
NaCN =5 gts
A-404 =3 gts +
A610=3gts FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb t. acond. = 20 min.
NaCN = 25 gts Cal=25g
A-31=3gts Z-6 =6 gts
A-242 =3 gts
pH =6.5
LIMPIEZA DE Zn v
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb t. acond. = 10 min. RELAVE FINAL
Cal=15g
A-610 =4 gts.
CuS0O4 =5 ml
pH=11.5
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 46:
Balance metalurgico de la Prueba E-10
Peso %W Leyes quimicas Recuperacion

%Pb %Zn Ag* %Cu %Fe %Pb %Zn Ag

Cabeza 993.0 100.0 449 431 1242 0.17 3.43 100.0 100.0 100.0
Conc. Pb 100.0 10.07 3192 16.70 810 1.65 830 6592 37.53 68.63
Medios Pb  16.0 160 1615 1160 482 164 980 533 4.18 6.53
Conc. Zn 50.0 504 370 1440 104 040 320 382 16.18 441
Medios Zn 157.0 1581 3.04 660 6.4 045 4200 985 2328 251
Relave 6700 6747 109 125 21 0.06 125 1508 18.83 1192

*onzas /TC. Conc. + Medios 71.25 39.46 75.16

Nota: Elaboracion propia.



10. Balance metalargico de la Prueba E-11

Figura 39

Procedimiento y condiciones operativas de la Prueba E-11

MOLIENDA (1 Kg de mineral) + 600 ml H20

t = 15 minutos
NaHSO3 = 10 ml
A-31=2gts
Z-6 =10 gts
A-404 =5 gts

NaCN = 25

CONC. DE Pb

LIMPIEZA DE Pb

gts

A-31=3gts

MEDIOS DE Pb

FLOTACION DE Pb

t. acond. = 15 min
pH=5

MIBC = 0.5 gts
Z-6=4gts RELAVE INTERMEDIO
NaCN =5 gts
A-404 = 4 gts v
A-610=4gts FLOTACION DE Zn
t. acond. = 20 min.
Cal=25g
A-242 =2 gts
CuS0O4 =5 ml
pH=7
LIMPIEZA DE Zn
t. acond. = 15 min.
Cal=1.0g
A-610 =5 gts.
NaCN = 4 gts
pH =115
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn

A

4

RELAVE FINAL

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 47:

Balance metallrgico de la Prueba E-11

Peso %W Leyes quimicas Recuperacién
%Pb  %Zn Ag* %Cu  %Fe %Pb  %Zn %Ag
Cabeza 958.0 100.0 4.67 4.38 12.41 0.19 343 100.0 100.0 100.0
Conc. Pb 112.0 1169 27.17 1410 715 1.71 8.30 67.95 37.60 67.40
MediosPb  26.0 271 1216 2.60 408 154 980 7.06 1.62 8.93
Conc. Zn 72.0 752 2.66 1240 7.9 041 320 429 2126 479
Medios Zn  158.0 16.49 1.98 6.40 7.1 055 420° 6.99 24.07 944
Relave 590.0 6159 1.04 1.10 1.9 003 125 13.71 1545 944
*onzas /TC. Conc.+ Medios 39.33 18.80 112.30 75.01 4533 76.33

Nota: Elaboracién

propia.




11. Balance metalurgico de la Prueba E-12

Figura 40:

Procedimiento y condiciones operativas de la Prueba E-12

MOLIENDA

(1 Kg de mineral) + 600 ml H20

t = 10 minutos
NaHSO3 =20 ml
ZnSO4 =10 ml
Cal=2g
A-31=3gts

LIMPIEZA DE Pb
NaCN = 15 gts
A-31=2gts

CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb

FLOTACION DE Pb

t. acond. =5 min

MIBC = 0.5 gts B =7.5
Z-11=6gts RELAVE INTERMEDIO
NaCN =4 gts +
A-404 =4 gts
FLOTACION DE Zn
t. acond. = 20 min.
Cal=25g
A-242 =3 gts
Z-6 =5 gts
pH=11.5
LIMPIEZA DE Zn v
Cal=15g RELAVE FINAL
A-610 =4 gts.
CuSO4 =5 ml
pH =125
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 48:

Balance metallrgico de la Prueba E-12

Peso %W

Leyes guimicas

Recuperacion

%Pb %Zn Ag* %Cu

%Fe %Pb %Zn Ag

Cabeza 997.0 100.0
Conc. Pb 70.0 7.02
Medios Pb  47.0 4,71
Conc. Zn 50.0 5.02
Medios Zn 135.0 13.54
Relave 695..0 69.71

402 352 1076 0.17
3439 1320 925 1.76
1159 840 310 1.44
285 16.40 105 0.41
190 6.00 6.0 0.65
095 080 21 0.07

3.23 100.0 100.0 100.0
870 60.0 26.36 60.36
9.80 1358 11.27 13.58
3.20 356 2340 4.90
480" 641 2311 755
145 1645 1586 13.61

*onzas /TC. Conc.+ Medios

4598 22.40 123.50

73.58 46.51 73.94

Nota: Elaboracion propia.



12. Balance metalurgico de la Prueba E-13

Figura 41:
Procedimiento y condiciones operativas de la Prueba E-13
MOLIENDA (1 Kg de mineral) + 600 ml H20
t = 10 minutos
NaHSO3=2g¢g
ZnSO4=2g
NaCN = 20 gts
A-31 =3 gts
Z-11 =10 gts
Cal=5g
FLOTACION DE Pb Sia0Md. SOin
MIBC = 1.0 gts pH =11.0
Z-6 =5 gts RELAVE INTERMEDIO
NaCN =5 gts &
A-404 =5 gts
A-610=3 gts FLOTACION DE Zn
LIMPIEZA DE Pb t. acond. = 15 min.
NaCN = 25 gts Cal=25g¢g
A-31=3gts A-242 =3 gts
Z-6 =8 gts
pH=11.5
LIMPIEZA DE Zn v
CONC. DE Pb MEDIOS DE Pb t. acond. = 10 min RELAVE FINAL
Cal=15g
A-610 =4 gts.
Cus04 =5 ml
pH =12.0
CONC. DE Zn MEDIOS DE Zn
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 49:
Balance metallrgico de la Prueba E-13
Peso %W Leyes quimicas Recuperacion

%Pb %zZn Ag* %Cu %Fe %Pb %zZn Ag

Cabeza 1096 100.0 388 383 980 014 323 100.0 100.0 100.0
Conc. Pb 105.0 958 2147 13.00 625 136 870 5299 3250 51.37
MediosPb  183.0 16.70 570 7.80 156 124 980 2452 3398 26.59
Conc. Zn 28.0 255 198 540 560 046 320 129 3.60 1.46
MediosZzn 120.0 1095 180 3.60 410 035 480 508 1029 459
Relave 660.0 60.21 1.04 125 26 0.07 145 16.12 19.63 1599

*onzas /TC.Conc. + Medios 27.17 9.00 78.10 7751 13.89 77.96

Nota: Elaboracion propia.



ANEXO 4.
FOTOGRAFIAS
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Fotografia 01: Preparacién mecanica de mineral.

Fotografia 02: Proceso de molienda de mineral.



Fotografia 03: Preparacion de mineral en el molino de Bond.

Fotografia 04: Preparacion de reactivo.



Fotografia 05: Proceso de flotacion de mineral.

Fotografia 06: Planta Concentradora Pan American Silver Huaron



ANEXO 5.

Hojas MSDS AR - 131

SECCION 2: Composicitn / Ingredientes

Nombre Quimico
Famiia Quimica

Numero UN

SECCION 3: Mdentificacion de los riesgos
Clasicactn ONU

Contacio con ks pisl

Contads con ks ojos

Ingestitn

SECCION 4: Medidas de primeros suxilios

Contacte con s pied

Contacto con kos cjos

Inhalacon

Ingestie

W TENAsE COMm pe

4511 277 8000 Arexo 301 | 302

-9 HDSM_1767 s
e " RENASA Achmtzacer 03013022
a Vermae: 03
Hoja de dalos de saguridad
AR-131
SECCION 1: Mentificacion del producto y del proveedor
Nomire dsl producto AR-131
Uso Producty pars ser aglicado en el process de Solaciéa de
minerales,
Produsido por Reactivos Naconales S A (RENASA)
Av. Néstor Gambetta N* 6448
Callan - Perd
Teldonos de emengencia 511 277 8000 Exlension 301 | 232
Mévi. 959 176 401 | 938 880 572
Coree sslerarenass com pe, realovaresBrenaa com pe

116 - Compadia de Bombearos del Pani
105 - Pdlicia Nacional dal Pers

. Acido Disrildtiohostéeico y lieccarbaniida

0,0-Ditoil festoroditoaty
Acido disrdtiolostén
27157-944

1760 (liquido comosivo nep.)

Cass & Comasivo

Causa lacon

Puede causar imlaciin sevans en los ojos
Tuico

Lavar ia zona aleciada con agua duranie 15 minulos, quitsr la
rops conkaminada, evilsr locarss los ojos con ks manos
conlaminadas y buscara ayuda medica

Lavar con abundanle sgua coments duranie 15 minutos con
los parpades abierlos y buscar ayuda médica Si se usa
lentes de contacto quithrsslo durante el lavado

En caso de maestar yas phalscion de vaporissrasol

réspirar sire frésco, buscar ayuda méSica

Prestar ayuda médica rmedata

cortactofrenass com pe
Av. Nestor Gambetta N* GAAE Callao - Lima, PFerd



S*RENASA .

Verson: 0O

Higa e dsten s aag siriad
AR - 131

SECCION 5: Agentes de extincion | Precaucion en caso de incendio

Agenies de extincidn recomendados ¢ Usar ayua pulverizada, palvo quintico, espuma resisiante a
ios doohokes, didvido de carbono para extinguir fusges

Vesliments de proleccion espads : UQQWMyWQMM

Informacide Adiconsl t Confinar aguas de combale de incendics pera evilar que
scance  suminisbos de sgua domidiao o aguas
sublerdneas

En incandos mayores s puads produdr gasss de SOx
SECCION 6: Medidas para controlar derrames o fugss

Demrames . Absorbar derrames pequenios con makedal absobente.  En
demames grandes bombesr & produdo y los residuos odbeir
con arena o Berra y ransler a un estanque dé emenencia

Medidas de prolection peralas personas: - Evidese & contactn con los ops y 1a pid.

Medidas de proleccion & medio ambienle: Eviar el ventido en &l susio/subsuelo. Evitar &l verfdo enel
slcantarilado, aguas supesfciales osublerdneas

Mélodo para disposicidn de residucs - Eliminar & matedal contaminado sgin & nomativa vigenie.

SECCION 7: Manipulacion y slmacenamiento

Manpulscén . Usar fopa adecuada de acuerdo 8 ls aclividsd y 8 bos risgos
invelucrades
. Manlener siejado de Lantes de gniodn.
Precaucones para @ ranpuleo sepro  Buens sineacon/ventiacie del almacén y zonas de trabso.
mm«om Guardar en lugar ventilade, y maniens osrrado 08
anvases

No simscensr unlo 8 producios bdsicos y malerisies
rcompalities (leer Seccdn 10)

SECCION 8: Informacion sobre proteccion personal (EPP's)

Proleccion respiraloria . Usar resprador con oS para vapores organicos

Prolection de la visla . Usar anlagjos de sequridad

Prolection de manos y cuerpo . Ushzar guaries de niltrio o simiar, repa de trabap hadbiual
para la ndustria quintca [pantdiones largos y manga larga)

WAL TeNASa L0Mm e ontactodirenasa com.pe

Av. Nestor Gambetta N* 6448 Callao - Lima. Pend
4511277 8000 Anexo 301 | 302 @W’A



Y*RENASA —i

Versco: 00

Hoje de dofies de scguridod
AR - 131

Verslacin ¢ Asegirese de que & venSiaGOn sea adecusda, en especial
én dreas confinadas

Prolecsion para bombears en caso de . En caso de incendios usar equipo da respiracion auddnoma y

incandn ¥ap de proleccidn parsond complslo

SECCION 9: Propiedades fisicas y quimicas

Maleria Activa . B6.0% Minmo

Aspectn. ¢ Liquido con olor carnackenstico

Colex relerencial: . Deade calé hasts negro

Gravedad especiica . Aprex. 1.16 kghivo (20 °C)

Salublidad . Parcialmente soluble én sgus

SECCION 10: Estsbilidad y reactividad

Estabiidad . El produdo es estable o se lenen én consideracidn las
indicaciones sobre &l almacenamisnto

Incom patbiidad . Con bcdos inorgénicos, coxidanies femes o alilas
temperaturas

Descomposcion . Se descompone & pH basicos y lempersturas altas

SECCION 11: informacion taxicoldgics

Peigros para s salud de |as parsoras ¢ No dsponble

SECCION 12: informacion ecolégica

Peligros para &l madio ambients: ¢ No dsponile

SECCION 13: Consideraciones sobre disposicién final

Los emases y embalaps conlaminados, deben ser rasiadados 8 una plania de ralamento de residuos
industrigles, segin la nomialiva vigente

W TENAS oM pe tomactod@renasacom. pe

Ay, Nestor Gambetta N® 6as Callao - Lima ®erd
+511 277 8000 Anexn 301 | 302 @0\6



" RENASA s

Waride: [0
Hioga de oo d& segqurdad
SECCIIN 14: Informacion sobee iransporie
[H Orups
Iefermaciin | Momers Dusigniciés ofical de ries poeta pall e da Eriyisshs
reglamentara UK i b Mo Uirndas paria wl - T
Irin sgeorln
. . J=T LA FTEE
naT LA TTED | Lyl caimsineg ma g & 1] U
ik in adicienal He regqueie paitres pard ol P, o0 o8 pletards adecuaitn ok w1 a
i
=T
MOAMDE | UNTE0 | Liguiss comeaie na g B ii P
. Eslia malinal no dbls calakegads coms mnlamnan sSams
hlormacién adiiondl | c i& [FEm] F-& E-B
. . J=T LA FTEE
LATA | LA ITE) | Ll coimsineg nag. | -] | 1] | Pu————
. Esl rrsliriad et PROHIEIDO an avionis b padaeros v e Sage oomiin
hlermacitn adicionsl T gl ek 411 i vicaviss U Sivca paegroci ey loa iandic,
. . S bl s
Thslk | UM 1780 | Ligyuldn cormsinaes na g J & | 1] | P
Irlorrmasdn sduiona o b ol el o aiveal e (OAEDDOD) - 1548

SECCION 15: Mormas vigenbes

0.5, NFO21-2008 MTC - Transpode Temestie de Malerges y Residuos Pelignses Ley 27181 Ley General

e Trarsports y Transilo Temesis,
Lisy 28255 Lisy que requis &l Tramaporie Tamsstie de Malefsies y Restuos Peigase. 0.5 N° (133-2001 -

Feglasenin Macional de Trirsio y sus modificacionss.

DL N 1278, Ley de Gestidn Inlegral de Residuos Sdlidos

03, 014-2017-MINAM, Reglamenio del Decrela Legislaiiva N™ 1278
Ly 28511 - Lay Garsral dal Ambients,

0.5, W° M 3-98 MITC. - Reglamenia de Pesas y Medidas y o modicaciones

0.5, N¥ 058-200G - Reglamento Naconal de Vehitudos.

RO W* 2513-20H 3 - MTCAS - Aprueban Foraio Ho Resssen de Sequridad para
Trarsmporie de Maleriales y Residuas Paligrosss y as mgsios

Ceigo IMDG - Codigoe Marilime Intematicnal de Mercancias Peligresas
Elaborada por Oiganizacian Marilima Imlemacional - Edicidn ded 2008, 02 vollmerss
Libes Maranja - Recomendaciones Relalivas al Trandporie de Mercancias Pebgrosas
Reglam eniactn Modsa - Babarada por Macones Unidss - BScon 02 wallmemss
¥Viedmaequrds Edoon Reviada 30210

Wi, e AT e (e aciciienasa com. pe

A, Nestor bembedta N® b4 Lallso - Lima. Perd

#5171 277 BOOJ Angun 301 | 303



