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RESUMEN

La tesis aborda el estudio de la evaluacion metaldrgica del metabisulfito de sodio en
reemplazo del bicromato de sodio en la flotacion de separacion Cu/Pb en la Empresa Minera
Pan American Silver — Unidad Huaron. El principal problema investigado es remplazar al
reactivo bicromato de sodio por el metabisulfito de sodio, que es un reactivo menos
contaminante, sin afectar la calidad de los concentrados en la separacion cobre/plomo.

El objetivo general fue realizar pruebas de flotacion batch de separacion cobre/plomo
utilizando el metabisulfito de sodio y mejorar la calidad del concentrado de cobre y plomoy
por ende las recuperaciones.

En el estudio se aplicd el disefio experimental a nivel batch, que consiste en realizar
una serie de pruebas de flotacion. La muestra consistio en 30 K de mineral, que se determind
por el método de Pierre Gy, la técnica utilizada para la obtencion de datos fue la observacion
que se aplico durante la flotacion batch y reporte de ensayes de laboratorio.

Las pruebas se iniciaron a partir del concentrado bulk que encuentra liberada a 55 %
malla -200, el concentrado bulk tiene 13,68% de cobre y 45,27% de plomo.

La prueba con metabisulfito, consistié en preparar el reactivo al 2% (mezcla de
metabisulfito=60%, fosfato monosddico=20% y carboximetilcelulosa= 20%), dosificando el
reactivo en un rango de 76 g/Tn a 80 g/Tn, se control6 la alcalinidad de la pulpa en un rango
de 8 a 8,5. Los resultados de separacion mejoro en la cuarta prueba, donde se dosifico 80
g/Tn de metabisulfito de sodio, a un pH de 8,5, se obtuvo una calidad de concentrado de
cobre de 29,19% con un contenido de plata de 5032.40 g/Tn de plata. EI concentrado de
plomo tiene una calidad de 61,13%, con un contenido de plata de 2406,22 g/Tn de platay la
recuperacion de 86,23%.

Palabras clave: Separacion Cu/Pb, flotacion batch, metabisulfito



ABSTRACT

The thesis addresses the study of the metallurgical evaluation of sodium
metabisulfite as a replacement for sodium bichromate in Cu/Pb separation flotation at the
Pan American Silver Mining Company — Huaron Unit. The main problem investigated
is to replace the sodium bichromate reagent with sodium metabisulfite, which is a less
polluting reagent, without affecting the quality of the concentrates in the copper/lead
separation.

The general objective was to perform batch flotation tests for copper/lead
separation using sodium metabisulfite and improve the quality of the copper and lead
concentrate and therefore the recoveries.

In the study, the experimental design was applied at a batch level, which consists
of carrying out a series of flotation tests. The sample consisted of 30 K of mineral, which
was determined by the Pierre Gy method, the technique used to obtain data was the
observation that was applied during the batch flotation and reporting of laboratory tests.

The tests began from the bulk concentrate that found released at 55% -200 mesh,
the bulk concentrate has 13,68% copper and 45,27% lead.

The test with metabisulfite consisted of preparing the reagent at 2% (mixture of
metabisulfite = 60%, monosodium phosphate = 20% and carboxymethylcellulose =
20%), dosing the reagent in a range of 76 g/Tn to 80 g/Tn, The alkalinity of the pulp was
controlled in a range of 8 to 8.5. The separation results improved in the fourth test, where
80 g/Tn of sodium metabisulfite was dosed, at a pH of 8.5, a copper concentrate quality
of 29,19% was obtained with a silver content of 5032,40. g/Tn of silver. The lead
concentrate has a quality of 61,13%, with a silver content of 2406,22 g/Tn of silver and
recovery of 86,23%.

Keywords: Cu/Pb separation, batch flotation, metabisulfite



INTRODUCCION

Pan American Silver Unidad Huarén es una empresa que se dedica a la
explotacion de minerales polimetélicos y a la comercializacion de concentrados de
minerales y se encuentra ubicado en el distrito de Huayllay, en la Region de cerro de
Pasco.

Los minerales provenientes de diferentes niveles de la mina subterrdnea son
tratados en la planta concentradora, donde se recupera cobre, plomo y zinc por flotacion
convencional. La separacion de cobre-plomo se viene realizando con bicromato de sodio,
primero se deprime el plomo y se flota el cobre, donde las recuperaciones se encuentran
en 64,92% para el cobre y 78,10% para el plomo, siendo la calidad de sus concentrados,
24,45% de cobre y 57,45% de plomo. Al utilizar el bisulfito de sodio se tiene una bondad
economica del 74,01% que es equivalente a un ahorro de $ 719,16 que va en beneficio
de la empresa, motivo por la cual, es factible realizar el remplazo del bicromato de sodio
por el metabisulfito de sodio, debido que no afecta la calidad de los concentrados y las
recuperaciones.

El problema en la flotacion de separacion cobre/plomo es la utilizacion del
bicromato de sodio que es un reactivo contaminante y peligroso, que pone en riesgo la
salud de los operadores, motivo por la cual se pretende remplazar con el metabisulfito de
sodio sin alterar la calidad y la recuperacion de cobre y plomo. Como es sabido el
bicromato de sodio tiene uno de sus elementos el cromo, este elemento es irritante a la
nariz, a la piel, a la garganta y al pulmén que inclusive puede generar cancer. Razon
fundamental para remplazarlo con el metabisulfito de sodio, que es un reactivo menos
contaminante que no pone en riesgo la salud del operador.

La tesis se estructuro de acuerdo al protocolo presentado por la universidad, que

a continuacidn se presenta.



En el capitulo | se presenta el planteamiento del problema, el problema general,
asi mismo presentamos los problemas especificos, objetivo general, y objetivos
especificos, justificacion de la investigacion y limitaciones de la investigacion.

En el capitulo Il, se presenta los antecedentes del estudio, el marco tedrico del
estudio que se estructuro en base a las variables en estudio, definicion de términos,
hipédtesis general e hipdtesis especifico, la operacionalizacion de variables en funcion al
estudio propuesto.

En el capitulo 11, se presenta el marco metodologico de como se elaboro el
estudio, en la que consta el tipo de investigacion, método de investigacion, disefio de
investigacion, poblacion, muestra, técnica e instrumento de recoleccion de datos, técnica
de procesamiento y analisis de datos y tratamiento estadistico.

En el capitulo 1V, se presenta la discusiéon de resultados, y se presentan los
estudios de campo preliminares antes de las pruebas metallrgica, también se presenta los
estudios de la caracterizacion mineraldgica, prueba de molienda y pruebas de

dosificacion de depresores con bicromato de sodio y metabisulfito de sodio.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

La flotacion de minerales polimetalicos sulfurados ha permitido la
explotacion de yacimientos complejos y de bajo contenido. EI proceso de
flotacion se basa fundamentalmente en las propiedades fisico quimicas de los
minerales, en la que se adicionan reactivos como: colectores, espumantes y
modificadores de pH para modificar las condiciones de separacion.

La flotacion de minerales complejos como Cu-Pb y Zn consiste en
producir un concentrado bulk de cobre y plomo y seguido de una adecuada
separacion de estos concentrados. Los minerales de zinc y hierro se deprimen en
el circuito bulk. Y los minerales de zinc se recobran después de la activacion con
sulfato de cobre en el circuito de zinc.

El problema que tenemos en la planta concentradora es el uso del
dicromato de sodio en la separacién de cobre/plomo, que pone en riesgo la salud
de los operadores en la etapa de flotacion selectiva. Como se sabe la sola

inhalacion del dicromato de sodio puede irritar la nariz, la garganta y el pulmon,



1.2.

1.3.

ademas, puede causar alergia a la piel y alergia del tipo asmatico (departamento
de salud). Ademas, este reactivo genera impactos ambientales del medio
ambiente.

Ante este problema lo que se busca en la empresa es, reemplazar el
dicromato de sodio (Na2Cr207) por el metabisulfito de sodio (Na2S20s) en la
etapa de separacion Cu/Pb sin afectar la performance metaltrgica del
cobre/plomo sin la necesidad de incrementar su consumo.

Delimitacion de la investigacion

El desarrollo de la investigacion se realizd en la Empresa Minera Pan
American Silver, especificamente en el laboratorio metaltrgico. La Unidad
Minera se encuentra ubicado en Huayllay en la Region de Pasco.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢Como la evaluacion metalurgica del metabisulfito de sodio en reemplazo
del bicromato de sodio influye en la flotacion de separacion de Cu/Pb en la
Empresa Minera Pan America Silver — Unidad Huaron?

1.3.2. Problemas especificos
v' ¢Cbémo la caracterizacion fisica y quimica de la muestra de mineral
influye en la separacion de cobre-plomo de la Empresa Minera Pan
American Silver — Unidad Huaron?

v/ iCbémo las pruebas metallrgicas de flotacion estandar y separacion

con bicromato de sodio influyen en la separacidn de cobre - plomo en

la Empresa Minera Pan American Silver — Unidad Huaron?



1.4.

1.5.

v' ¢Como las pruebas metallrgicas de separacion con metabisulfito de
sodio influyen en la calidad del concentrado de cobre-plomo de la
empresa minera Pan American Silver — Unidad Huaron?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Realizar la evaluacion metalirgica del metabisulfito de sodio en
reemplazo del bicromato de sodio que influye en la flotacion de separacion Cu/Pb
en la Empresa Minera Pan American Silver — Unidad Huarén
1.4.2. Objetivos especificos

v Realizar la caracterizacion fisica y quimica de la muestra de mineral
que influye en la separacion de cobre-plomo de la Empresa Minera
Pan American Silver — Unidad Huaron

v' Realizar la flotacion estandar de flotacion bulk y separacién con
bicromato de sodio que influyen en la separacion de cobre -plomo de
la Empresa Minera Pan American Silver — Unidad Huaron

v' Determinar el comportamiento metalirgico de la flotacion con
metabisulfito de sodio en la separacién de cobre-plomo de la empresa
minera Pan American Silver — Unidad Huaron

Justificacion de la investigacion
Justificacion social

El reemplazo del bicromato de sodio por el metabisulfito de sodio en las
operaciones metaldrgicas de la empresa beneficia a los trabajadores debido a que
a que no van correr riesgo de adquirir el cancer que afecta la calidad de vida de

los trabajadores.



Justificacion ambiental

La investigacion es importante porque busca reemplazar un reactivo
toxico y cancerigeno (bicromato de sodio) por una alternativa mas sostenible y
ambiental por el metabisulfito de sodio en el proceso industrial de gran impacto
ambiental. La reduccidén de la generacién de residuos toxicos y peligrosos
contribuira a la proteccion del medio ambiente y la salud de los seres humanos.
Justificacion economica

La evaluacion de la viabilidad econdmica del uso de metabisulfito de
sodio como depresor del plomo en la flotacion de minerales de Cu-Pb permitira
a la Empresa Minera Pan American Silver — Unidad Huaron tomar decisiones
informadas sobre la adopcion de esta tecnologia, considerando tanto los
beneficios ambientales como los costos econdémicos, es asi que, por el tratamiento
de 2700 TMPD de mineral se tiene 87,49 TM de concentrado bulk.

Que al utilizar el metabisulfito de sodio en reemplazo del bicromato de
sodio tenemos una bondad econdmica de 74,01% en la separacion de Cu/Pb,
generando un ahorro econdmico de $ 719,58. A continuacioén, presentamos los

costos por consumo de los reactivos utilizado en las pruebas experimentales que

es de 80 g/TM.
Costo de tratamiento con NaCr207 $972,27/dia
Costo de tratamiento con NazS20s $ 207,69/dia
Ahorro Total $ 719,58 (74,01%)

La empresa ahorra $ 719,58 dolares/dia utilizando el metabisulfito de

sodio debido a que es mas econémico que el bicromato de sodio.



1.6.

Limitaciones de la investigacion

No se cuenta con bibliografia actualizada para el fundamento teérico que
amplia el conocimiento del estudio, mayormente se cuenta con bibliografias
pasadas.

El tratamiento del mineral proviene de un tajo determinado, por lo que se
realiza el blending de la ley de cabeza para el procesamiento de mineral.

Se tiene limitaciones de tiempo y recursos que afecta la cantidad de
pruebas a realizar, como la extension de analisis de datos.

La investigacion esta limitada también por la disponibilidad de recursos
financieros para llevar a cabo la mayor cantidad de pruebas, esto incluye el costo
de reactivos como: metabisulfito de sodio, NaCN, cal, Espumantes, colectores,
etc, que solo se obtiene en grandes cantidades y no en gramos, la disponibilidad
de equipo de flotacion y analisis de muestras por elementos que tiene un costo de

20 dolares por elementos.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
Antecedente Internacional

Ahmed Khoso et. al (2019), realizaron el estudio mecanismo de
adsorcion y depresion de un reactivo amigable con el medio ambiente en
flotacion diferencial de sulfuros de Cu-Fe. El estudio proporcina un reactivo
nuevo, ecologico, biodegradable y rentable, almidon de tricarboxilato de sodio
(TSCC), en sistemas de flotacidn de calcopirita y pirrotita. El estudio lo realizo a
nivel de laboratorio aplicando el TCSS en minerales, realizando mediciones de
laboratorio, experimentos de micro flotaccién , analisis expectral XPS, analsis
espectral IR, analsis de cantidad de adsorcion y mediciones de potencial zeta.

La adicion de TCSS evidencié un comportamiento depresivo mejor hacia
la pirrotita que hacia la calcopirita en un amplio de pH. Las pruebas de flotacion
de minerales indicarén que podria ser posible una separacion efectiva entre los
dos minerales a una baja concentracién de TCSS, en la que logra una recuperacion

mejorada y una ley de calcopirita del 75%. El reactivo TCSS tiene una afinidad



significativa mayor hacia la pirrotita, esto puede ser a la presencia de una gran
cantidad de especies de hidroxilo metalico en la superficie.

Hongxiang XU et. Al (2024), realizaron el estudio de Avances en la
investigacion sobre el efecto de los iones inevitables en la suspension en la
separacion de minerales de sulfuro de plomo y zinc. El problema que tiene es
la suspencion de iones inevitables, que tiene influencia importante en la
separacion por flotacion del mineral de sulfuro de plomo y zinc. Los iones
provienen del agua utilizada en la planta de procesamiento, la disolucion de
minerale, la disolucion de activadores o depresores, y los iones primarios
introducidos por la liberacion de inclusiones fluidas, asi como los iones
secundarios introducidos durante la molienda. Se evidencia que los iones
primarios como los iones secundarios tienen efecto en el comportamiento de
flotacion del mineral de sulfuro de plomo y zinc.

Se logré un gran avance mediante el ajuste y control de reactivos y los
cambios en el entorno de molienda, se redujo una parte de los iones inevitables
de la fuente sin afectar la economia industrial. La investigacion futura sigue
siendo como reducir la influencia de los iones inevitables en el indice de flotacion
del proceso de campo.

Antecedente Nacional

Azafiero Ortiz, y otros (2010) realiza el estudio de la flotacidon
diferencial de minerales sulfurados de Cu, Pb y Zn. Teniendo como objetivo
el estudio de minerales dociles y complejos que presentan una flotacién
complicada. Ejecuta la flotacion de cobre, plomo, utilizando Xantatos y
dithiofosfatos como colectores y la depresién de la pirita lo realiza utilizando

cianuro de sodio, cal y sulfato de zinc. La separacion de cobre y plomo lo realiza



en primer lugar con cianuro de sodio deprimiendo el cobre y la segunda prueba
lo realiza utilizando una combinacion de bicromato de sodio. A demas, realiza es
estudio a la muestra mineral por el método de reflexion de luz polarizada
difraccion, en la que prepara seccion pulida y realizo la caracterizacion y el
analisis modal. En la metodologia realiza la seleccidn del diagrama de flujo y uso
de reactivos quimicos de mayor selectividad. Llega a las siguientes conclusiones:

- En la separacion cobre plomo, se adapta el método de depresion
del plomo, utilizando el reactivo oxidante dicromato de sodio,
también se puede utilizar el dicromato de potasio.

- El dicromato de sodio es un reactivo no amigable con el medio
ambiente, por lo que recomienda utilizar el carboximetil celulosa
para disminuir el dafio ambiental o en caso contrario utilizar
extractos de madera como el quebracho o taninos con la finalidad
de bajar el consumo de este reactivo.

- Laflotacion diferencial se aplica a minerales sulfurados, pero hay
materiales complejos que tienen una variedad de sulfuros y no
responden al proceso por varios factores, por el entrelazamiento
de minerales.

Canchanya Ramos & Yance Ambrosio (2019) realiz6 el estudio que tiene
como finalidad de buscar el método de separacion Cu/Pb mediante flotacion.
El mineral de tratamiento tiene una ley de cabeza 0,30% Cu, 3,46% Pb, 5,43%
Zn, 2,17 g/t de Ag y 0,81 g/t de Au. El mineral predominante son calcopirita,
galena, marmatita como menas y pirita y silicatos como ganga. La molienda es
gruesa a 53% - malla 200. Realiza pruebas de flotacion deprimiendo el plomo con

dicromato de sodio y bisulfito de sodio, seleccionando el bisulfito de sodio en



2.2.

combinacion con el CMC y carbon activado mejorando la separacion Cu/Pb, por
ser un reactivo amigable con el medio ambiente.

Llega a las siguientes conclusiones:

- El depresor de la galena es el bicromato y el bisulfito de sodio,
siendo el bisulfito una buena eficiencia de separacion de cobre y
plomo.
- Laeficiencia de separacion con el bicromato de sodio es de 96,5%
y con el bisulfito de sodio es de 97,5% teniendo una calidad de
concentrado de cobre 23,69%, concentrado de plomo 66,53%.
Bases tedricas - cientificas
2.2.1. Cobre/plomo

Simsa (s.f. ) menciona, el plomo es un metal pesado de color verde
azulado que, al oxidarse, adquiere un tono gris mate. Es flexible, de fusion facil
y resistente al &cido clorhidrico y sulfurico. Su resistencia a la corrosion lo hace
atil en la construccion e industria quimica, formando un revestimiento protector
contra los &cidos. Se emplea en la fabricacion de baterias, pigmentos, aleaciones,
ceramicas, plasticos, municiones, soldaduras, cables, plomadas y armas. También
se usa en equipos para producir &cido sulfarico, refinar petréleo y procesos de
halogenacion.

Segun Atlantic (2016). El cobre en la naturaleza, esta presente en
numerosos minerales, con un porcentaje que varia de 0,3% a 10%
aproximadamente. Una vez extraido de los yacimientos, se aplican diversas
técnicas en las instalaciones mineras con las que se aumenta la concentracion del
cobre hasta un 20-35%. Ademaés de cobre, el concentrado contiene otros metales

valorizables como oro, plata, platino, paladio, niquel, selenio y teluro.



2.2.2. Sulfuros

Scribd (2015). Los sulfuros son combinaciones de diversos minerales con
azufre. En términos quimicos, un sulfuro es el resultado de la union del azufre
con un elemento quimico o un radical. Algunos compuestos covalentes que
contienen azufre, como el disulfuro de carbono y el sulfuro de hidrogeno, también
se consideran sulfuros. Estos minerales sulfurados, tanto primarios como
secundarios, suelen encontrarse en yacimientos del tipo “porfidico”. Algunos
ejemplos de minerales sulfurados incluyen la pirita (primaria), la covelina
(secundaria), la bornita (secundaria) y la calcosina (secundaria). Aunque la
mayoria de estos compuestos tienen un enlace covalente, mucho de ellos exhiben
un caracter metalico marcado, llegando a ser casi aleaciones. También existe
sulfuros mas simples que presentan un caracter ionico. Estos minerales se
encuentran principalmente en yacimientos de origen hidrotermal, pero también
se forman en rocas sedimentarias y en formaciones carboniferas, como las piritas
y las marcasitas.
2.2.3. Caracterizacion del mineral

Vera et al. (2020) mencionan que, conocer las propiedades fisicas y
quimicas de los minerales es fundamental para entender su origen y sus
aplicaciones tecnoldgicas. Se emplean técnicas avanzadas de caracterizacion
como la difraccion de rayos X, la fluorescencia de rayos X, la microscopia
electronica de barrido, la espectrofotometria de absorcion atdmica y analisis
térmico. También se realiza determinaciones analiticas como volumetria,
gravimetria y espectrofotometria UV-visible. Se utilizan técnicas preliminares
como la inspeccion visual y reconocimiento de caracteristicas tactiles para

comprender el comportamiento mineral, su morfologia, relaciones entre
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elementos y especies mineraldgicas, asi como su respuesta a altas temperaturas,
transformaciones y degradacion. Estos datos permiten desarrollar metodologias

experimentales para explorar el posible uso alternativo de cada mineral.

Figura 1 Equipo de Difraccion de rayos X

Nota. Imagen tomada de universidad tecnolégica de Colombia

A continuacion, se mencionan algunas de estas posibilidades de
informacion:

- Relacion de especies minerales, caracteristicas texturales entre
ellas, y leyes (Figuras 1y 2).

- Relaciones entre minerales de mena y ganga.

- Concentracion de elementos deseables o indeseables durante un
proceso.

- Dureza del material (facilidad de molienda).

- Conocimiento de la mejor malla de liberacion de las particulas
minerales (Figura 2).

- Recuperacion metalirgica.

- Caracteristicas de productos de desecho (terrerosy jales de plantas
de beneficio, escorias y polvos de fundiciones).

- Relaciones de la mena con el consumo de reactivos.
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Figura 2 Malla de liberacion
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Nota. Imagen tomada del informe del Dr. Canepa.

Segin Melgarejo, Proenza, Gali, & Llovet (2010) menciona, la
caracteizacion del mineral cconsiste en el estudio de las asociaciones de minerales
mediante técnicas cuantitativas y aporta valorizaciones de depdsitos de minerales,
desde la fase de exploracion al de estudio de viabilidad del depdsito. No obstante,
como norma general para la identificacion de minerales en concentrados de batea
puede ser util la microscopia electronica de barrido, especialmente en el modo de
electrones retro dispersados y acompafiada de microanalisis por dispersion de
energias. Las técnicas analiticas méas utilizadas en la caracterizacion mineral y
explotacion minera.

El primer grupo incluye técnicas convencionales:

- Difraccion de rayos X y difraccion cuantitativa de rayos X.

- Difraccion cuantitativa de rayos X

- Microscopio electronico de barrido con analizador de energias
(SEM-EDS).

El segundo grupo abarca técnicas menos accesibles y muchas mas caras
técnicas no convencionales.

- Emision de rayos X inducida por particulas (Micro-PIXE)

12



- Espectrometria de masas de iones secundarios (SIMS)
- Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente por
ablacion por laser (LA-ICP-MS).
2.2.4. Molienda

La molienda es un proceso de reduccién de tamafio del mineral hasta
alcanzar la granulometria de liberacion deseada, para ello utiliza bolas que
generan el impacto de choque, aplastamiento o desgaste (Procesamineral, 2012,
p.1).

Durante la molienda, los minerales valiosos se liberan completamente y
quedan listo para ser separados de los minerales acompariantes por el proceso de
flotacion.

Por lo general, la molienda sigue una etapa de trituracion, por lo que la
granulometria de los minerales que ingresan a esta etapa es bastante uniforme.
Los tamarios pueden variar desde Fgo de 20000 hasta 5000y, produciendo un
producto con tamafio de particula Pso que normalmente varia entre 200 mallas por
pulgada (74) y 100 mallas (147u) (Procesamineral, 2012, p.1).

2.2.5. Reactivos de flotacién

Son sustancias quimicas que se utilizan en el proceso de flotacion de los
minerales para separarlos de otros minerales. Al respecto Azafiero (2015)
menciona, los reactivos son el componente y la variable mas importante, debido
a que las especies con flotabilidad natural son pocas (talco, azufre, molibdenita,
material carbonos etc.) y su importancia comercial, por lo que se manifiesta que
la flotacidn industrial moderna no se podria realizar sin los reactivos.

Clasificacion de los reactivos de flotacion
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Colectores

Tiene como finalidad dar propiedades hidrofobicas a la superficie del
mineral.

Espumantes

Permite la formacion de espumas estables, con un tamafio de burbuja
apropiado para transportar el mineral valioso al concentrado.

Modificadores

Crea condiciones favorables de la superficie de los minerales, para el
funcionamiento selectivos de los colectores.

Los modificadores se subdividen en:

- En modificadores del pH
- Activadores y
- depresores

Dicromato de sodio (Na2Cr207).

Es un compuesto inorganico ampliamente utilizado en la industria minera
como depresor en el proceso de flotacion. Este reactivo se utiliza para la flotacion
de minerales de cobre, plomo, cromo y manganeso.

Este reactivo actla como depresor en la flotacién de minerales mediante
la formacion de complejos con los iones metélicos presentes en las superficies de
las particulas de minerales. Es un depresor efectivo para minerales de zinc para
permitir una mejor separacion cobre y plomo.

La desventaja de este reactivo que es toxico y cancerigeno, que afecta la

salud de los trabajadore y el medio ambiente.
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Metabisulfito de sodio.

Es un reactivo inorganico que pertenece a los grupos de los sulfitos, cuya
formula quimica es Na20-Ss. Fisicamente el metabisulfito de sodio es un polvo
de color blanco o ligeramente amarillo, de olor azufroso, soluble en agua.
Reacciona con agua formando dioxido de azufre SO», un gas de olor muy fuerte.
Es muy utilizado en la industria alimentaria, y ultimamente es utilizado en la
mineria para la reduccion del cianuro, sulfuro de zinc y fierro.

El metabisulfito de sodio fue evaluado para mejorar la separacion de la
esfalerita de la pirita en el circuito de limpieza de zinc bajo condiciones alcalinas.
2.2.6. Pruebas de flotacion

Para dar una garantia de una evaluacion precisa y no incurrir en error de
evaluacion a todos los reactivos en prueba y tengan las mismas oportunidades de
mostrar sus propiedades, es fundamental realizar las pruebas de flotacion en
condiciones idénticas a la prueba estdndar. Esto implica mantener la misma
granulometria, dilucion, dosificacion de reactivos, tiempo de acondicionamiento,
flotacion, nivel de pulpa, rpm, remocidn de espumas, etc.

Durante la flotacion es crucial que la técnica utilizada sea consistente en
todas las pruebas, incluyendo la inclinacién, profundidad, modalidad y frecuencia
de remocidn de espumas, y frecuencia de lavado, con el objeto de minimizar el
error experimental que podria conducir a conclusiones incorrectas (Azafiero Ortiz
& Morales Valencia , 1999).

2.2.7. Separacion cobre/plomo

Segun Venancio (1981) menciona: para disefiar mejores y mas eficientes

métodos de separacidn se ha trabajado considerablemente en el laboratorio y en

los ensayes en las plantas. Para que la separacion sea satisfactoria en primer lugar
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se necesita una liberacion tan completa como sea posible de los minerales y luego
un concentrado bulk de cobre-plomo con el contenido més bajo posible de zincy
pirita. Los datos de la experimentacion han mostrado que la eficacia de separacion
se disminuye con el aumento de minerales de zinc presentes en el concentrado
bulk.

El método principal de enriquecimiento de las menas de plomo-cobre en
la flotacion selectiva, en la que flota un concentrado cobre-plomo inicialmente
deprimiendo el zinc, para posteriormente se flota un concentrado de zinc
reactivandolo este, en circuito independiente.

Para la flotacion de menas Cu/Pb y zinc en los concentradores se usan en
calidad de colectores por lo general los xantatos y los aeroflots. EI gasto medio
de los aeroflots es de 35 g/T, de los xantatos de 30 a 60 g/T. Como espumante se
usa el MIBC, Dowfroth, aceite de pino, Frother, etc, con gastos entre 7 a 30 g/T.
Ademas, se emplean los depresores, reguladores del pH y activadores (Porras
Castillo, 1997. P. 109)

2.2.8. Pruebas metallrgicas

Segun Azafiero Ortiz & Morales Valencia (1999). En la fase inicial, se
sugiere llevar a cabo pruebas metaltrgicas con flotaciones rougher, rougher-
scavenger, ya que son rapidas y econdmicas en cada etapa. Una vez seleccionado
el reactivo, se puede realizar pruebas mas detalladas que incluyan etapas de
limpieza y pruebas cerradas (pruebas de ciclo). Estas pruebas deben realizarse
con la menor cantidad de error posible para obtener conclusiones precisas.

La evaluacion de reactivos se basara en la recuperacion, indice de
enriquecimiento, la eficiencia de separacion, indice de selectividad, la forma y

tamafio de espumas y otros criterios. A veces es necesario realizar un analisis
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2.3.

mineralogico para comprender la naturaleza y la proporcion de las diferentes
particulas presentes.

Las pruebas metalUrgicas son fundamentales para identificar el tipo de
mineral presente en un proyecto minero, lo que ayuda a reducir el riesgo técnico.
Estas pruebas deben realizarse con diferentes concentrados de minerales para
evaluar la eficiencia del proceso y producir un producto final y residuos mineros.

Ademas, las pruebas metaldrgicas son esenciales en la industria minera
para disefiar, controlar y optimizar las operaciones de extraccion y concentracion
de minerales, con el fin de obtener un producto comercial (HLCSISTEMAS,
2019)

Definicion de términos bésicos

Dicromato de sodio. Es un reactivo utilizado en la metalurgia para la
depresion del plomo en la etapa de separacion de cobre y plomo. Este reactivo se
emplea como agente oxidante en la flotacion selectiva de minerales sulfurados de
plomo de minerales sulfurados de cobre. Este reactivo es sélido cristalino
naranja-rojizo, soluble en agua. La composicién quimica es Na,Cr207.

Flotacion bulk. Es un método de separacion de minerales en base a su
densidad, y se realiza en una celda de flotacion. La separacion de cobre, plomo,
zinc, oro y plata, se realiza por este método.

Metabisulfito (Na2S20s). Es un reactivo que se utiliza en diversas
aplicaciones de la industria, y dentro de la mineria se utilizd en la separacion de
zinc de la pirita en el circuito de limpieza. También se utiliza como agente
reductor en procesos de flotacion de minerales. Este compuesto ayuda a disminuir
el potencial redox del medio, lo cual puede ser beneficioso para la flotacién de

minerales sulfurados. Puede actuar como depresor de minerales no deseados,
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2.4.

2.5.

mejorando la selectividad en el proceso de separacion. EI metabisulfito se utiliza
como alternativa al dicromato de sodio.
Pruebas de flotacion. Se realizan en celdas de flotacion con la finalidad
de evaluar la efectividad del proceso y los parametros involucrados como el
tamanfo de particula, reactivos, tiempo de residencia.
Pruebas metalUrgicas. Se emplean para evaluar la eficiencia de
operacion de los procesos metalUrgicos en la extraccion de minerales.
Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
La evaluacion metalirgica del metabisulfito de sodio en remplazo del
bicromato de sodio influye en la flotacion de separacién Cu/Pb en la Empresa
Minera Pan American Silver — Unidad Huardn
2.4.2. Hipotesis especificas
- La caracterizacion fisica y quimica de la muestra de mineral influye
en la separacion de cobre-plomo de la Empresa Minera Pan American
Silver — Unidad Huarén

- Las pruebas metallrgicas de flotacién que influyen en la separacion
de cobre -plomo de la Empresa Minera Pan American Silver — Unidad
Huarén

— El andlisis de comportamiento metalUrgico de la flotacion con
metabisulfito de sodio y bicromato de sodio que influyen en la
separacion de cobre-plomo de la empresa minera Pan American
Silver — Unidad Huarén

Identificacion de variables

2.5.1. Variable independiente
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- Evaluacion metalurgica del metabisulfito de sodio en remplazo del

bicromato de sodio influye en la flotacion

2.5.2. Variable dependiente

- Separacion de cobre - plomo

2.6.  Definicion operacional de variables e indicadores
Item| Variables | Conceptual | Operacional | Dimensiones | Indicadores
Es una Es una Caracterizacio
operacién | operaciénen| fisicay Ley de
. P : P quimica del mineral
Evaluacion | que consiste | la que se mineral
metalUrgica | enrealiza |realiza varias —
Flotacion de )
del pruebas con | pruebas con - Minutos,
A . : separacion
metabisulfito| el reactivo | el reactivo dureza
V.1 : s L Cu-Pb
de sodio en | metabisulfito | metabisulfito Determinar el
remplazo del | de sodio para en la comoortamien
bicromato de ver su separacion o mFe)taIl’Jr ico
sodioenla |eficaciaenla| de Cu/Pb dicromatogde g/t de
flotacion separacion | mediante el sodio/metabis reactivos
Cu/Pb. proceso de ulfito de
flotacion. :
sodio/
Es la Proceso de
Separacion obtencion de | separacion | Recuperacion, | T, Recup
V.D P dos en la que se calidad de | Cobre/Plom
Cu/Pb :
productos | obtiene dos | concentrado 0
Cu/Pb productos
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO 11l
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

Segun la intervencion del investigador, el tipo de investigacion es
experimental aplicada donde se trata de explicar la causa — efecto de la adicién
del metabisulfito de sodio en la separacion de cobre — plomo.
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion de acuerdo a los objetivos que se persigue es
explicativo, debido a que se tratara de dar sustento a los resultados obtenidos de
la evaluacion metaldrgica del metabisulfito en la flotacion de separacién de
cobre-plomo.
Meétodos de investigacion

Segun Sanchez Kohn, (2018), menciona que, los métodos de
investigacidn son un conjunto de técnicas que son coherentes y direccionan la
investigacidn, como también el uso de determinadas herramientas, que permitiran

la obtencion del producto o resultado.
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3.4.

El método que se aplico en el estudio es el método inductivo y deductivo
que se realiza de lo general a lo especifico, que se inicia con estudios generales,
teorias, y deducir en un razonamiento logico de suposiciones y llegar a la
observacion y tomar datos. En la evaluacion metaltrgica del metabisulfito de
sodio en remplazo del bicromato en la flotacion de separacion cobre-plomo es la
siguiente:

Se realizara el fracturamiento del mineral en una chancadora de quijada,
y el producto se reducira en una chancadora de rodillos hasta obtener un producto
de una granulometria de -10 mallas. Una porcion de este mineral ya
homogenizado se sometera para la caracterizacion del mineral, determinando la
ley de cabeza de elementos, prueba de moliendabilidad y caracterizacion
mineraldgica.

Después se realizara pruebas metaltrgicas de flotacion de la separacion
cobre-plomo haciendo uso del metabisulfito.

Disefio de investigacion

Segun Hernandez Sampiere y otros (2014) menciona que el disefio es la
planificacién de las actividades concebidas para la obtencién de la informacion
que desea el investigador.

A continuacion, se presenta el esquema de las actividades ha realizar para

cumplir con los objetivos y demostrara la hipotesis.
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Figura 3 Diagrama de flujo para realizar las pruebas experimentales
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Nota. Elaboracion propia

Poblacion y muestra
Poblacion

La poblacion del estudio esta conformada por mineral que se encuentra
en la cancha de grueso, procedente de diferentes tajos, donde se realiza el
blending del mineral en funcién de la ley de cabeza para la operacion de la planta
concentradora.
Muestra

La muestra se obtiene en la faja de alimentacion al molino primario, que
se obtiene por el método sistémico; esto consiste en el muestreo cada media hora
y se acumula en un recipiente. La cantidad de muestra se determina aplicando la
teoria de Pierre Gy.

Ecuacién basica:
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c.d?

M =Peso minimo de muestra requerido (gr)

C = Constante de muestreo (g/cm?)

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=f.glm

f = Factor de forma el cual es tomado como 0.5, excepto para minerales
de oro que es 0.2

g = Factor de distribucidn de tamafio de particula, g=0.25

| = Factor de liberacion

m = Factor mineraldgico (g/cm?®)

Factor de liberacion

L = Tamafio de liberacién del mineral de interés (cm)
d = Tamafio de particula mas grande dentro de la muestra (cm)

Factor Mineraldgico (m)

1—a
m=T[(1—a).r+axt]

a = Es la fraccion del mineral de interés
r = Densidad del mineral de interés
t = Densidad de la ganga

N = 30,0 Kg
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3.6.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnica de recoleccion de datos

La observacion. Esta técnica se utiliza desde el inicio de la planificacion
del proyecto, en el muestreo, fracturamiento del mineral, caracterizacion de la
muestra y en las pruebas metaldrgicas.

La entrevista. Se realizard a los ingenieros que laboran en la planta
concentradora, y docentes, para la elaboracion de la planificacion de las pruebas
experimentales.

Fuentes primarias. Se obtendra de los reportes de ensaye del laboratorio
quimico y del laboratorio metalurgicos.

Instrumentos de recoleccion de datos

Cuaderno de apuntes. Este instrumento se utiliza para realizar apuntes en
todo momento, desde el muestre hasta el final de las pruebas y la ejecucion del
estudio.

Reporte de ensaye. Se utilizara para obtener los resultados de las pruebas
experimentales.

Hoja de prueba de molienda. Este instrumento lo utilizamos para hacer
apuntes de la moliendabilidad en el tiempo determinado.

Hoja de pruebas ciclicas. Lo utilizamos para recolectar los datos de las
pruebas de flotacion continua.

Celda de flotacién. Con este equipo se obtendra el concentrado y relave
en una bandeja que posteriormente se sometid a un secado.

Analisis de contenido cuantitativo. Los reportes de ensayes emitidos por

laboratorio.
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3.7.

3.8.

3.9.

Espectrofotdmetro de absorcion atomica. Este equipo nos reportara los
ensayes tanto de la ley de cabeza concentrado y relave de las pruebas
metaldrgicas.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

El requerimiento de seleccionar, validar y darle la confiabilidad necesaria
de los instrumentos de recoleccion de datos esta considerado en el procedimiento
cuidadosamente desarrollado en todo el proceso del estudio, basandonos en lo
normado y sugerido por los especialistas en el tema que se abordd para la
investigacion.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

La técnica de procesamiento de datos describe las distintas operaciones a
las que seran sometidos los datos o0 respuestas que se obtengan: clasificacion,
registro, tabulacién, tablas, figuras y codificacién si fuere el caso. En cuanto al
Analisis se definiran las Técnicas Logicas o Estadisticas, que se emplearan para
descifrar lo que revelan los datos recolectados (Grazia, 2017)

Para el procesamiento y analisis de datos de la granulometria, prueba de
molienda, y balances metalUrgicos se utilizara el Microsoft Excel, como también
en el analisis de los graficos.

Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico, se aplicara a los datos obtenidos de las pruebas
experimentales de la flotacion con el metabisulfito de sodio y de esta manera
realizar la demostracion de la hipotesis aplicando el t-student con el programa

estadistico del Minitab.
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3.10. Orientacion ética filosofica y epistémica
Los resultados del estudio se obtendran considerando los principios éticos
del investigador, y se documentaran los ensayos realizados. Ademas, las
referencias del marco teérico se editardn para respetar la autoria de los

investigadores
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo

En la ejecucion de la tesis y cumplir con los objetivos planteados y de esta
manera realizar la demostracion de la hipotesis de la tesis, a continuacion,
presentamos los preparativos del trabajo de campo realizado en la planta
concentradora de la empresa minera Pan Americal Silver — Unidad Huarén.

Se realizd el muestreo del producto de chancado final alimento al molino
primario el cual fue compositado por guardias, seguidamente, se procedié con el
secado y chancado de la muestra a 100% malla -6 ASTM, concluida esta
operacion, se realizd el homogenizado y cuarteo de la muestra para obtener
aproximadamente 100 g de muestra para los ensayes quimicos el cual
representara como ley de cabeza (Ag, Cu, Pb, Zn, Fe, As, Sh, Mn, Bi, PbOx y
ZnOx).

También se prepar6 el mineral y el cuarzo para determinar el Work Index

comparativo en tiempo cero y tiempo diez minutos. Ademas, se separé muestras
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de mineral para la prueba de molienda para alcanzar 55% malla -200 ASTM, la
prueba de molienda se realizaron a 10, 15 y 20 minutos.

Se prepar0 los reactivos de flotacion como; colectores, espumantes, y
modificadores a diferentes concentraciones manteniendo el estandar de planta
concentradora.

4.1.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del mineral

Seguidamente presentamos los resultados del ensaye quimico realizado a

la muestra de mineral.

a) Ensaye quimico
El reporte de laboratorio de la muestra de mineral que ingresa a las
operaciones en planta dio los siguientes resultados.

Tabla 1 Ensaye quimico

PbOx ZnOx
(o)

0, 0, 0, [0) 0,
Agg/lT Cu% Pb % Zn % Fe % Mn % ” %

145 0,36 1,33 2,53 11,43 2,98 0,15 11,28

Nota. Datos obtenidos de laboratorio metaldrgicos

En la tabla 1 observamos que el mineral tiene una alta ley de plata que es
145 g/t valor por debajo del rango habitual con respecto al budget anual de 152.40
g/t. El contenido de cobre es 0,36%, valor que se encuentra dentro del rango
habitual con respecto al budget de 0,36%. El contenido de plomo es 1,33%, valor
por debajo del rango habitual con respecto al Budget anual de 1,52%. EIl 11,28%
del plomo ensayado se presenta en forma de oxidos valor considerable normal
para la ley de cabeza que presenta. El contenido de zinc es 2,53%, valor por
encima del rango habitual con respecto al Budget anual de 2.38%. El contenido
de hierro es 11.43% valor considerable alto con respecto a nuestro proceso lo cual

podria afectar la calidad de los concentrados.
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b) Determinacion de la gravedad especifica del mineral
La gravedad especifica del mineral se determino aplicando el método de la
fiola. Que se determina de la siguiente manera:
Volumen de la fiola = 250 cm®
Peso de agua: 98 —82.5=155¢
Volumen o peso de agua: 292,9 — 282,6 = 10,3 cm®
Volumen del mineral: 15- 10,3 = 4,7 cm®

Peso especifico = 15,5 g/4,7cm?® = 3,2 g/cm?®

Tabla 2 Gravedad especifica de muestra

Peso Peso  Peso agua Peso de

Muestra M ZSSE F+M(g) F+H20 fiola+tM+H20 92;3
(9) (9 (9
001-M 150 825 98,0 282,6 292,9 3,2

Nota. Dato obtenido de laboratorio
El mineral tiene una gravedad especifica de 3,2 g/cm?®, por lo que nos da

a entender que es pesada y se encuentra dentro el rango de los minerales

polimetalicos.

c) Determinacion del work index comparativo
Esta prueba consistié en determinar la dureza del mineral polimetalico y
realizar la comparacion con la dureza del cuarzo. Para lo cual se determind
el tamafio de alimentacion promedio Fgo (en la muestra 100% pasante malla
6 ASTM) y el tamafio del producto Pgo para después de la molienda, realizar
las comparaciones con la dureza del cuarzo que tiene un indice de Trabajo
de 13,6 kw-h/TC, la molienda se realiza por un tiempo de molienda de 10
minutos. A continuacion, presentamos los resultados.

Fgo cuarzo = 1453 micrones (100% malla -6)
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Pgo cuarzo = 262 micrones
Fso mineral = 1278 micrones (100% malla -6)
Pgo mineral = 238 micrones
Hacemos uso de la ecuacion de bond de consumo de energia en reduccién

de tamano de minerales.

10 10
13,6 -
JPgocuarzo  /Fgpcuarzo

10 10 )
=w, _
\Pgomineral ./Fgymineral

Esta formula para el método comparativo incluye el valor de 13.6 (dureza
de cuarzo) reemplazando este valor en la ecuacion de bond se determiné la dureza
o Indice de Trabajo es:

Wi =14.43 KW-h/TM

Realizando la comparacion con los valores de la tabla 3 de dureza

Ilegamos a la conclusion que el mineral polimetalico es considerado duro.

Tabla 3 Cuadro de dureza para minerales

DESCRIPCION LIMITE Wi (kWh/tm)
Muy blando 7,26

Blando 7,26 —-10,89
Medio 10,89 — 14,51
Duro 14,51 — 18,14
Muy Duro 18,14 — 21,77
Extremadamente duro 21,77

Nota. Valores de dureza
4.1.2. Prueba de molienda
Esta prueba de molienda consistioé en determinar el grado de liberacion
del mineral a 55% malla -200 ASTM, para lo cual se pes6 1000 gramos de mineral
y 500 cm?® de agua y se dio inicio con la molienda de 10 min. La prueba consiste

en realizar 4 moliendas (0, 10, 15y 20 min).
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Tabla 4 Prueba de moliendabilidad

TIEMPO DE m-200 m+65
MOLIENDA AC (-) AC (+)
0 29.62 56.79

10 49.34 22.83

15 56.09 12.09

20 61.92 5.94
14.78 55 11.72

55% m-200 mallas = 14,78 min
Nota. Datos de laboratorio

La ecuacion de molienda se presenta a continuacion

Y=1,6333x+ 30,87
Donde:
Y = malla - 200
X = tiempo de moliendabilidad
Remplazando los datos en la ecuacion se determina que el tiempo de

molienda es:
55=1,6333X + 30,87
X= 14,78 min.

Entonces se necesita 14,78 minutos para alcanzar 55% - 200 mallas.
A continuacion, presentamos en la figura 1 de moliendabilidad del

mineral polimetalico.
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4.2.

Figura 4 Moliendabilidad

Moliendabilidad

70.00

60.00 *

y=1.6331x+30.87

50.00 R2=0.9844

40.00

AC[-)m-200

30.00

20.00

10.00

T{min)

*  AC(-) Lineal (AC(-))

Nota. Datos obtenidos de Microsoft Excel
Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Pruebas de flotacion estandar
Esta experiencia consistio en realizar las pruebas de flotacion a nivel batch
a las condiciones estandares tal como se realiza en operaciones a nivel de planta
concentradora.
A continuacion, presentamos las condiciones de la flotacion batch para la
obtencion del concentrado bulk.
Molienda:
- Peso de mineral : 1Kg
- Agua : 500 CC
- Tiempo de molienda : 14,78 minutos
- Cianuro de sodio :30gr/Tn
- Granulometria : 55% -200 mallas
Flotacion Rougher Bulk:
- pH de flotacion 9,10

- sulfato de zinc :200 gr/Tn
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Z-11/Z-6 13 gr/Tn

- Espumante H-150 :25gr/Tn
- Tiempo Acond : 2 minutos
- Flotacion : 3 minutos

Flotacion scavenger bulk:

- Z-11/Z-6 :39gr/Tn

- Tiempo de flotacion : 2 minutos
Flotacion Cleaner bulk I:

- Cianuro de sodio :5gr/Tn

- Tiempo de flotacién : 2 minutos
Flotacion Cleaner bulk 11:

- Tiempo de flotacién : 2 minutos
Flotacion Cleaner bulk I11:

- Tiempo de flotacion : 2 minutos

En seguida se presenta la tabla 5 de dosificacion de los reactivos que se

utilizan para las pruebas.

Tabla 5 Dosificacion de reactivos

Reactivos gr/ton

Nombre: Tiempo (min) pH NaCN Z-11/Z-6 Cal CuSOs H-150 Metabisulfito RCS ZnSO4 Bisulfito

molienda 14,78 8.0 200
Ro-Bk 3 30 13 25

Scv-Bk 3

1° ClI Bk
2° CI Bk

1 Ac Sep Pb/Cu 50
Ro Sep Pb/Cu
Scv Sep Pb/Cu

1Cl Sep

24 20

N N W oI NN
—
o

Nota. Datos obtenidos de planta
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principales valores de cobre, plata y plomo en la flotacion bulk.

Tabla 6 Cinética de flotacion bulk

Esta prueba se realizd para determinar la velocidad de flotacion de los

Time Producto % Ensaye % Distribucion
Peso Aggit Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% Zn% Fe%
0,25 Espum 1 134 184498 579 218 571 1502 17,87 19,02 2182 158 1,02
0,5 Espum2 125 164112 514 188 565 1524 14,89 1582 17,62 150 0,99
1 Espum3 1,77 128443 403 144 550 1565 1647 17,53 1912 218 146
2 Espum4 1,29 88347 2,74 952 541 1577 1864 1961 20,76 362 252
3 Espum5 2,66 42883 126 397 511 1526 806 822 789 319 247
5 Espum6 4,45 180,57 051 145 424 1346 581 556 482 471 452
Relave 85,61 2950 0,07 012 208 1236 1827 1423 795 8322 87,02
Cab.cal 100,00 13824 041 134 251 1272 1000 100,0 100,0 100,0 100,0

Nota. Datos obtenidos del laboratorio

En la tabla 6 observamos que el plomo, plata y cobre tiene una mayor

velocidad de flotacion, la cual se encuentran influenciada por la asociacion

mineraldgica que tienen estos elementos, se estima una distribucién de 88,05%

de plomo, 85,3% de plata y 70,45% de cobre para un periodo de flotacién

acumulado de 5 minutos.

de flotacion.
Figura 5 Cinética de flotacion
CINETICADE FLOTACION BK 55% m-200
100.0
2 N o R _ R s T T O O TS | %Pb88.05
80.0 = 2l A N TR I TR Y “%Ag 85.3
700 >Z 201 HAIIIINT I IITHMRTTRTR —|-%cu 70.45
s I// SR PO
8 0.0 ,,', SRS
é 50.0 ;I’ ~
2 NG
8 400 P
30.0 //'
56 FALMIHIIMTIHH I ;ITIUUin %1987
R e A Al Rty " L %Fe 16.80
10.0 / = _‘_—:._-. ...........
R RS N Sl smsmre = s E = ST T T Mn%; 6,59
00 b=
0 1 2 3 4 5
TIEMPO(min)
- = %A =+ =%y == =%Ph == %In =:=-%Fec = Mn¢

Nota. Datos obtenidos del procesador Excel
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A continuacion, presentamos las leyes de concentrado bulk

Tabla 7 Ensaye de concentrado bulk

Aggit Cu% Pb% Zn% Fe% Mn% As%
4041.37 13,68 4527 354 985 026 3,13

En latabla 7 se observa, que el concentrado bulk tiene una alta ley de plata
de 4041,37 g/t, el cobre se encuentra con una ley de 13,68 %, plomo con 45,27%,
zinc con 4,54%, Fe se encuentra con 9,85 % y por ultimo tenemos el arsénico con
3,13%.
4.2.2. Prueba de separacién cobre - plomo

Para la realizacion de la prueba experimental a nivel batch presentamos el
diagrama de flujo que se presenta en la figura 6

Figura 6 Diagrama de flujo de la separacion Cu-Pb

Conc. Bulk

- |

Nota. Elaborado por los tesistas

Esta prueba se realiza a partir del concentrado bulk, que tiene 13,68 % de
cobre y 45,27% de plomo que requiere una separacion. La separaciéon del
concentrado bulk en planta concentradora se realiza deprimiendo el plomo con

bicromato de sodio a un pH de 8.5 y flota el cobre.
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Las pruebas de separacion bulk a nivel batch se realiza en el laboratorio
metaldrgico de la empresa minera Huaron, donde se replica la separacion con
bicromato de sodio para ver el efecto de este reactivo.

Los reactivos CNNa y mezcla de xantatos fueron preparados al 1%, la cal,
el sulfato de cobre, sulfato de zinc al 10% y el H-150 al 100%.

El reactivo de bicromato se prepara al 2% en mezcla (bicromato=60%,
fosfato monosddico=20% y carboximetilcelulosa= 20%) y el consumo es de 80
gr/Tn.

Granulometria 55% -200 mallas

pH 8,5

Realizado las pruebas de separacién cobre/plomo presentamos los
balances metallrgicos.

Tabla 8 Balance metalurgico de separacién Cu/Pb

Prueba - 001 Ensayes Distribucion

%Peso

Producto Agglton Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% Zn% Fe%

Conc. Cu 0.77  7910.73 2545 8.03 4.05 934 4519 59.61 4.94 1.22 0.63
Conc. Pb 184 206832 391 5345 351 875 2803 2172 7796 250 1.41

Conc.Zn 4.40 31651 061 060 4851 711 1028 809 2.09  82.81 2.74
Relave Final  92.99 2406 004 020 037 1170 1650 1058 15.02 13.47 9522

Cab. Cal. 100.00 13557 033 126 258 11.43 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Nota. Datos obtenidos de laboratorio metaldrgico

En la tabla 8 se observa claramente la calidad del concentrado de cobre
tiene una ley de 25,45% y el concentrado de plomo llega a 53,45%. Ademas, se
observa que el cobre tiene una alta ley de plata que es 7910,73 g/t, mientras que
el plomo, la plata se encuentra con 2068,32 g/t. El desplazamiento de fierro en
los concentrados de cobre y plomo se encuentran dentro de los rangos aceptables
de 8,75% a 9,34%. Las recuperaciones se encuentran 59,61% para el plomo y

para el cobre es 77,96%
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Los concentrados obtenidos se llevan a microscopia éptica para hacer un
analisis de la composicién del concentrado de cobre y plomo que se presenta en

lafigura7y8.

Figura 7 Concentrado COBRE malla +400 (Bicromato)

Nota. Imaen obtenida de laboratorio

En la figura 7 se observa dentro del area azul particula mixta de cobres
grises — pirita (CuGrs/py), dentro del area amarilla particula mixta de esfalerita —
sulfosal de plata (ef/SFAg), dentro del area verde particula de pirita con
inclusiones de sulfosal de plata (SFAg...py) y dentro del area anaranjada
particula mixta de cobre gris — calcopirita — pirita - ganga (CuGrs/cp/py/GGSs).
Completando la vista se observa particulas libres de cobres grises (CuGrs),
calcopirita (cp), esfalerita (ef), galena (gn), sulfosales de plata (SFAQ), esfalerita

tipo2 (ef: inclusiones de calcopirita en esfalerita), pirita (py) y ganga (GGs).
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Figura 8 Concentrado plomo malla +400 (Bicromato)

Nota. Imagen obtenida de microscopia dptica

En la figura 8 se observa dentro del area verde particula mixta de sulfosal
de plata — esfalerita (SFAg/ef), dentro del area amarilla particula mixta de cobre
gris — pirita (CuGrs/py) y dentro de las areas azules particulas mixtas de cobre
gris — calcopirita (CuGrs/cp). Completando la vista se observa particulas libres
de galena (gn), esfalerita (ef), sulfosal de plata (SFAQ), calcopirita (cp), esfalerita
tipo2 (ef2: inclusiones de calcopirita en esfalerita), pirita (py) y gangas (GGS).
4.2.3. Prueba de separacion Bulk con Metabisulfito de sodio

Esta prueba lo realizamos para ver el efecto del metabisulfito en cuanto a
la calidad de concentrado y la recuperacion de cobre y plomo en relacion con el
reactivo bicromato de sodio.

Figura 9 Diagrama de flujo de la separacion Cu-Pb con metabisulfito

Conc. Bulk

|| Metabisulfito

v

Nota. Elaborado por los tesistas
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Se procedi6 a preparar el reactivo de Metabisulfito al 2% en mezcla
metabisulfito=60%, fosfato monosodico=20% Yy carboximetilcelulosa= 20%)
donde se dosifica en un rango de 76 gr/Tn a 80 gr/Tn. En la figura se presenta la

preparacion del metabisulfito.

Figura 10 Preparacion del metabisulfito

Nota. Fotografia tomada en laboratorio

Los parametros de la prueba de separacion Cu/Pb se presenta en la tabla

Tabla 9 Separacion bulk Cu/Pb

Factores Parametros de la prueba
Metabisulfito 2% (g/t) 76,0 80,0
pH 8,0 8,5

a) Primera prueba de flotacion con metabisulfito
Las condiciones de flotacion de la separacion bulk con bicromato de sodio se

mantuvo de la siguiente manera;

Molienda:

Peso de mineral :1Kg

Agua : 500 CC

Tiempo de molienda : 14,78 minutos
Cianuro de sodio :30gr/Tn

Granulometria : 55% -200 mallas
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Flotacion: Separacion Bulk Cu/Pb

pH

H-150 (Espumante)

Metabisulfito

: 8
16 g/t

. 76 g/t

En seguida presentamos los puntos de la dosificacion de reactivos para la

separacion de la prueba batch.

Tabla 10 Puntos de dosificacion de reactivos

Reactivos gr/ton

Nombre: Tiempo (min) pH NaCN Z-11/Z-6 Cal CuSOs H-150 Metabisulfito RCS ZnSO4 Bisulfito
molienda 14,78 8.0 200
1 Ac Sep Pb/Cu 5 30 80
Ro Sep Pb/Cu 3 2 20
Scv Sep Pb/Cu 2 2 24 40
1CI Sep 2 2 2 20
Nota. Datos de laboratorio
Realizadas las pruebas metallrgicas, se presenta los balances
metaldrgicos las pruebas batch.
Tabla 11 Balance metallrgico de separacion Cu/Pb
Prueba-002 Ensayes Distribucion
Producto Peso
Agg/ton Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% Zn% Fe%
Conc. Cu 079 825139 2466 977 774 745 4774 6023 622 213 048
Conc. Pb 188 236575 322 5552 585 593 3249 1867 8390 383 095
Conc. Zn 504 12992 050 051 4740 393 480 7.85 207 8345 169
Relave Final 9229 2217 005 0.1 033 1231 1498 1325 781 1059 96.88
Cab. Cal. 100.00 136.60 032 124 287 11.72 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Nota. Datos obtenidos de laboratorio metaldrgico

En la tabla 8 se observa que dosificando 76 g/t de bicromato de sodio

tenemos una calidad de concentrado de 24,66%, que se encuentra distribuido en

60% dentro del mineral, que tiene una recuperacion de 59,61%. La calidad de

concentrado de plomo es 55,52% y se encuentra distribuido dentro del mineral en
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83,90%, siendo la recuperacion de 77,96%. La plata se encuentra en mayor

cantidad dentro del cobre con 8251,39 g/t y en el plomo se encuentra en 2365,75.

b)

Segunda prueba de flotacion con metabisulfito
Las condiciones de flotacion de la separacion bulk con metabisulfito de sodio

se mantuvo de la siguiente manera;

Molienda:

Peso de mineral :1Kg

Agua : 500 CC

Tiempo de molienda : 14,78 minutos
Cianuro de sodio :30gr/Tn

Granulometria : 55% -200 mallas

Flotacion: Separacion bulk Cu/Pb

pH 8.5
H-150 (Espumante) 16 g/t
Metabisulfito : 76 g/t

Se mantiene los puntos de dosificacion de los reactivos en los puntos

especificados.

Tabla 12 Puntos de dosificacion de reactivos

Reactivos gr/ton

Nombre: Tiempo (min) pH NaCN Z-11/Z-6 Cal CuSOs H-150 Metabisulfito RCS ZnSO4 Bisulfito
molienda 14,78 8.5
1 Ac Sep Pb/Cu 5 30 80
Ro Sep Pb/Cu 3 20
Scv Sep Pb/Cu 2 2 24 40
1Cl Sep 2 2 2 20

Ejecutado las pruebas experimentales tenemos el balance metalurgico de

la segunda prueba. Ver tabla 13
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Tabla 13 Balance metallrgico de separacion Cu/Pb

Prueba-003 p Ensayes Distribucién
Producto %Peso

Agg/ton Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% Zn% Fe%
Conc. Cu 091  7568,73 26.46 875 530 11.34 51.38 6462 598 190  1.20
Conc. Pb 191 104148 336 57.36 481 887 2775 1728 8255 363  1.97
Conc. Zn 424 45470 056 052 4950 6.95 491 640 166 8291 343
Relave Final 9294 2292 005 014 032 863 1595 1170 9.81 1157 93.40
Cab. Cal. 100.00 13356 037 133 253 859 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Nota. Datos obtenidos de laboratorio metaldrgico

En la tabla 13 observamos, la calidad de concentrado mejora cuando se
incrementa el pH a 8,5 y mantenemaos la dosificacion del metabisulfito en 76 g/t.
Es asi que tenemos un concentrado de 26,46% de cobre que tiene 7568,73 g/t de
plata, con un 64,62% de distribucion en el mineral. EI plomo tiene una calidad de
57,36%, que es un concentrado de buena calidad y tiene 1941,48 g/t de plata, que
se encuentra distribuido en el mineral con 82,55%. El fierro se encuentra dentro
los rangos aceptables para la comercializacion 8,87 a 11,34%.

c) Tercera prueba de flotacion con metabisulfito
Las condiciones de flotacion de la separacion bulk con metabisuslfito de

sodio se mantuvo de la siguiente manera;

Molienda:

Peso de mineral :1Kg

Agua 500 CC

Tiempo de molienda : 14.78 minutos
Cianuro de sodio :30gr/Tn

Granulometria : 55% -200 mallas

Flotacion: Separacion bulk Cu/Pb
pH : 8,0

H-150 (Espumante) 6 glt
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Metabisulfito 80,0 g/t
Se mantiene los puntos de adicion de los reactivos especificados solo
variando la cantidad de dosificacion del metabisulfito y pH

Tabla 14 Puntos de dosificacion de reactivos

Reactivos gr/ton
Nombre: Tiempo (min) pH NaCN Z-11/Z-6 Cal CuSOs H-150 Metabisulfito RCS ZnSO4 Bisulfito

molienda 14,78 8.0 200
1 Ac Sep Pb/Cu 5 30 80

Ro Sep Pb/Cu 3 20

Scv Sep Pb/Cu 2 2 24 40

1CI Sep 2 2 2 20

Realizado las corridas experimentales a nivel de laboratorio,
seguidamente le presentamos el balance metalurgico.

Tabla 15 Balance metallrgico de separacion Cu/Pb

Prueba - 004 %P Ensayes Distribucion
Producto oreso

Agglton Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% Zn% Fe%
Conc. Cu 1,04 6438,49 28,06 528 4,34 1252 4786 69,28 4,12 1,39 1,61
Conc. Pb 2,20 22739 290 52,06 551 7,97 3594 1525 86,40 3,76 2,18
Conc. Zn 573 711 037 037 4812 332 317 506 158 8546 2,36
Relave Final 91,04 1995 0,05 0,11 033 831 13,04 1041 789 938 9385
Cab. Cal. 100,00 13929 042 133 323 8,06 1000 100,00 100,00 100,00 100,00

Nota. Datos obtenidos de laboratorio metaldrgico

En esta prueba se observa que se mejora aun mas la calidad del
concentrado respecto a la prueba 003, donde la calidad de cobre tiene 28,06% con
alto contenido de plata que alcanza a 6438,49 g/t, y se encuentra distribuido
69,28% dentro del mineral. EI plomo tiene 52,06 % de calidad de concentrado
que tiene 2273,96 g/t de plata y se encuentra distribuido en 86,40% dentro del
mineral. El fierro se encuentra dentro del rango de 7,97% a 12,52% en el
concentrado de plomo y cobre respectivamente.

d) Cuarta prueba de flotacion con metabisulfito
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Se trabajaron las pruebas manteniendo las condiciones de flotacion de la

separacion bulk con metabisulfito de sodio de la siguiente manera;

Molienda:

Peso de mineral :1Kg

Agua :500 CC

Tiempo de molienda : 14.78 minutos
Cianuro de sodio :30gr/Tn

Granulometria : 55% -200 mallas

Flotacion: Separacion bulk Cu/Pb

pH 8,5
H-150 (Espumante) 16 g/t
Metabisulfito 80,0 g/t

Se mantiene los puntos de adicion de los reactivos especificados solo

variando la cantidad de dosificacion del metabisulfito y pH

Tabla 16 Puntos de dosificacion de reactivos

Reactivos gr/ton

Nombre: Tiempo (min) pH NaCN Z-11/Z-6 Cal CuSOs H-150 Metabisulfito RCS ZnSO4 Bisulfito

molienda 14,78 8.0

1 Ac Sep Pb/Cu 5 30
Ro Sep Pb/Cu 3 20
Scv Sep Pb/Cu 2 2 24
1Cl Sep 2 2 2

200
80

40
20

Después de las corridas experimentales a nivel de laboratorio tenemos el

balance metaldrgico.
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Tabla 17 Balance metaltrgico de separacién Cu/Pb

Prueba - 005 %Peso Ensayes Distribucion

Producto Agglton Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% Zn% Fe%
Conc. Cu 1,14 503240 29,19 353 322 1047 3920 7197 236 1,31 1,40
Conc. Pb 240 240622 2,03 6113 468 924 3953 1058 86,23 4,02 2,61

Conc. Zn

486 21897 090 1,28 49,71 877 729 952 366 8650 503

Relave Final 91,60 2228 004 014 025 842 1398 793 775 8,17 90,96

Cab. Cal.

100,00 14597 046 1,70 2,79 848 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Nota. Datos obtenidos de laboratorio metalGrgico

En la tabla 17 observamos, la calidad de concentrado mejora cuando se
incrementa el pH a 8,5 y mantenemos la dosificacion del metabisulfito en 80 g/t.
Es asi que tenemos un concentrado de 29,19% de cobre que tiene 5032,40 g/t de
plata, con un 71,97% de distribucion en el mineral. EI plomo tiene una calidad de
61,13%, que es un concentrado de buena calidad y tiene 2406,22 g/t de plata, que
se encuentra distribuido en el mineral con 86,23%. El fierro se encuentra dentro
los rangos aceptables para la comercializacion 9,24% a 10,47%.

El concentrado de cobre y plomo obtenido en las pruebas de separacion
bulk se somete a microscopia Optica para identificar los componentes
mineralégicos del concentrado.

Figura 11 Concentrado COBRE malla +400 (Metabisulfito)
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En la figura 11 se observa dentro del area verde particula mixta de cobre
gris — calcopirita (CuGRs/cp), dentro de las areas amarillas particulas mixtas de
galena — pirita (gn/py), dentro del area celeste particula mixta de cobre — esfalerita
tipo4 (CuGrs/efd) (ef4: presencia de covelita) y dentro del area anaranjada
particula mixta de covelita — calcopirita — pirita (cv/cp/py). Completando la vista
se observa particulas libres de cobres grises (CuGrs), calcopirita (cp), sulfosal de
plata (SFAQ), galena (gn), esfalerita (ef) y pirita (py).

Figura 12 Concentrado Plomo malla +400 (Metabisulfito)

En la figura 12 se observa dentro del area verde particula mixta de sulfosal
de plata — esfalerita (SFAg/ef), dentro del area amarilla particula mixta de cobre
gris — pirita (CuGrs/py) y dentro de las areas azules particulas mixtas de cobre
gris — calcopirita (CuGrs/cp). Completando la vista se observa particulas libres
de galena (gn), esfalerita (ef), sulfosal de plata (SFAQ), calcopirita (cp), esfalerita

tipo2 (ef2: inclusiones de calcopirita en esfalerita), pirita (py) y gangas (GGS).
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4.3.

Figura 13 Concentrado Plomo malla +400 (Metabisulfito)

: - :
Nota. Imagen obtenida del microscopio 6ptico

En la figura 13 se observa dentro del &rea amarilla particula mixta de
galena — esfalerita (gn/ef)) y dentro del area azul particula mixta de cobre gris —
calcopirita (CuGrs/cp). Completando la vista se observa particulas libres de
galena (gn), sulfosal de plata (SFAQ), pirita (py) y gangas (GGSs).

Prueba de hipdtesis

Después de las pruebas experimentales, la hipotesis estadistica se somete
a una prueba para la comprobacion si se acepta o se recha la hipétesis.

Hipdtesis alterna (Ha)

La evaluacién metaltrgica del metabisulfito de sodio en remplazo del
bicromato de sodio influye en la flotacion de separacion Cu/Pb en la Empresa
Minera Pan American Silver — Unidad Huarén
Hipétesis nula (Ho)

La evaluacién metaltrgica del metabisulfito de sodio en remplazo del
bicromato de sodio no influye en la flotacién de separacion Cu/Pb en la Empresa

Minera Pan American Silver — Unidad Huarén
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4.3.1. Estadistico de prueba

La demostracion de la hipotesis del estudio se realiza mediante la

eficiencia de separacion del plomo con bicromato de sodio que es de 77,96%

Ho: u=77,96
Hi: p> 77,96
Nivel de significancia
a=0,05
Eleccion del estadistico de prueba
nl=4
Y1=84,77
S1%= 3,49
S1= 1,86
Vn
- 84,77 — 77,96 — 732
¢ 1,86 ’
N

Valor de decision: (Si tc > t;se rechaza la Ho)
De tablas t(,05,3= 2,353
tc >t remplazando valores 7,32 > 2,353

Grifica de distribucién
T: df=3

04

03

Densidad
o
i

o1

(.05

0.0

o

2353
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44.

Como 7,32 es mayor que 2,353 se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la
hipétesis alterna.
Decision

Se acepta la Hipotesis Alterna
Conclusion

Podemos afirmar contundentemente que el metabisulfito de sodio en
remplazo del bicromato de sodio influye significativamente en la separacion
Cu/Pb, para un nivel de significancia del 0,05%.

Discusion de resultados

Como objetivo de la tesis se planteo realizar la evaluacion metaltrgica del
metabisulfito de sodio en remplazo del bicromato de sodio en la flotacion de
separacion Cu/Pb en la Empresa Minera Pan American Silver — Unidad Huarén.

Realizado las pruebas metalUrgicas se demostrd que el metabisulfito de
sodio si tiene influencia significativa en la separacion de Cu/Pb en la que se
obtuvo un t — student calculado 7,32 > 2,353 t-student tabla, para un nivel de
significancia de 0,05%. Segun Zegarra y Pérez (s.f.) menciona, que los reactivos
para la depresion del plomo como: SOz, bisulfitos en combinacion con sulfato
ferroso, tiosulfatos, hiposulfitos, metabisulfito, etc, dicromato y CaO, ellos
poseen una ventaja en comparacion con el NaCN/ZnOx, sobre todo la no
disolucion de valores.

En el estudio se determin6 que el mineral tiene una gravedad especifica
de 2,8 g/cm®y una dureza de 14,43 Kw-hr/TM, ademas, el mineral tiene una ley
de cabeza de 0,36% de cobre, 1,33% de plomo, donde la plata se encuentra en
145 g/t, asi mismo, el zinc se encuentra con 2,53% vy fierro con 11,43%. Al

respecto Canchanya y Yance (2019) trabajo con un mineral que tiene una ley de
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cabeza de 0,30% de cobre, 3,46% de plomo, 5,43% de Zinc, la plata se encuentra
con 2,17 g/t, ademas tiene oro con 0,81 g/t. EI mineral que predomina es la
calcopirita, galena y marmatita. Vera et. al (s.f) menciona que el conocimiento de
las caracteristicas fisicas y quimicas de los minerales, resulta de vital importancia
para determinar el comportamiento y su aplicacion tecnoldgica.

En la flotacion estandar a nivel batch trabajando con las condiciones
similares a la planta concentradora de Huaron, se determind la cinética de
flotacion del mineral donde el plomo, plata y cobre tienen una mayor velocidad
de flotacion, para un periodo de flotacién de 5 minutos. Ademas, se obtuvo un
concentrado bulk de 13,68% de cobre, 45,27% de plomo, con un contenido de
plata de 4041,37 g/t, el cual nos sugiere realizar la separacion de Cu/Pb.

En la prueba de separacion Cu/Pb la empresa minera opté por la depresion
del plomo y flotar cobre, siguiendo lo mencionado, se utiliz bicromato de sodio
al 2%, en mezcla (bicromato, fosfato monosddico y carboximetilcelulosa) a un
pH de 8,5. En la flotacion de separacion se tiene un concentrado de 25,45% de
cobre, siendo la recuperacion de 59,61%, con alto contenido de plata de 7910,73
g/t; el plomo tiene una calidad de 53,45% Yy su recuperacién es de 77,96% con
2068,32 g/t de plata.

En la prueba de separacion bulk Cu/Pb utilizando el metabisulfito de sodio
al 2% en mezcla (metabisulfito de sodio, fosfato monosédico vy
carboximetilcelulosa), se dosifico de 76 g/t a 80 g/t y se controlé el pH de
flotacion entre 8 y 8,5; de las cuatro pruebas realizadas se observa un incremento
de la calidad del concentrado y la distribucion de separacién de cobre y plomo.
En la primera prueba de separacién se dosifica 76 g/t de metabisulfito a un pH de

8, donde se obtiene 24,66% de cobre con un porcentaje de recuperacion de
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60,23%, que tiene un contenido de plata de 8251,39 g/t. Este resultado, en
comparacion con la cuarta prueba de separacion Cu/Pb la calidad del concentrado
de cobre se incrementa a 29,19% con una recuperacion de 71,97%, pero el
contenido de plata disminuye a 5032,4 g/t; esta prueba se trabajo con 80 g/t a un
pH de 8,5. En cuanto al concentrado de plomo obtenido en la prueba 002 tiene
una calidad de 55,52% de Pb con una recuperacion de 83,90% con un contenido
de plata 2366,75 g/t y en comparacion con la prueba 005, donde el plomo alcanza
una calidad de 62,13% con una recuperacion de 86,23%, donde tiene un
contenido de plata de 2406,22 g/t, en este punto, vemos que la plata se incrementa.
Al contrario, Canchanya y Yance (2019), realiza la separacion de Cu/Pb con
bisulfito de sodio en combinacion con CMC, logrando una eficiencia de
separacion de 97,5%; el concentrado de cobre obtenido es de 23,69%, el

concentrado de plomo alcanza a 66,53%.
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CONCLUSIONES

El metabisulfito de sodio influye en la separacion de Cu/Pb esto lo deducimos por
el t-student calculado que tiene 7,32, siendo mayor que el t-estudent tabla que es de 2,353,
para un nivel de significancia de 0,05%.

La caracterizacion fisicas y quimicas del mineral tiene: gravedad especifica 3,2
g/t, dureza 14,43 Kw-h/TM. EI mineral tiene valores de 0,36% de Cu, 1,33% de Pb,
2,53% Zny 11,43% Fe, el contenido de plata se encuentra en 145 g/T. Los valores de
Ag, Pb se encuentra por debajo del promedio de las leyes y el cobre se mantiene dentro
del rango.

En la flotacion estandar bulk del mineral polimetalico a condiciones de operacion
similares a la planta concentradora (55% -200 mallas) se determind, que la cinética de
flotacion del plomo, plata y cobre tienen una mayor velocidad de flotacion. En la prueba
de separacion del concentrado bulk Cu/Pb se obtuvo un concentrado de cobre con 25,45%
de calidad con una recuperacion de 59,61%, y tiene 7910,73 g/t de plata. El concentrado
de plomo tiene 53,45% de calidad con una recuperacién de 77,96% en la que se encuentra
la plata con 2068,32 g/t.

Del analisis del comportamiento metaltrgico de la separacion del concentrado
bulk Cu/Pb con el metabisulfito de sodio de determin6 que, dosificando 80 g/t de
metabisulfito al 2% con mezcla de fosfato monosédico y carboximetilcelulosa, a un pH
de 8,5 y con un grado de liberacién de 55% malla -200, se mejora la calidad del
concentrado de cobre de 24,66% a 29,19% vy las recuperaciones de 60,23% a 71,97%
respectivamente. De igual manera el concentrado de plomo mejora de 55,52% a 61,13%
y las recuperaciones suben de 83,90% a 86,32%. Utilizando el metabisulfito de sodio se
genera un gasto de $ 207,69 dolares y con el bicromato de sodio se genera un gasto de $

972,27 dolares, siendo la diferencia de $ 719,58 dolares, por lo tanto, la empresa tiene



una bondad economica 74,01% que beneficia a la empresa, y de esta manera estaria

reduciendo el costo de la separacion Cu/Pb, sin afectar los resultados metalurgicos.



RECOMENDACIONES

Realizar mas pruebas de caracterizacion fisica y quimica a los minerales
polimetalicos para tener mas informacion y observar las relaciones y enlaces de los
elementos metalicos en sus minerales.

En las pruebas estandar solo se realizaron una prueba de flotacion bulk a nivel
batch, se recomienda trabajar con las espumas de flotacion bulk del proceso y llevarlo a
flotacion batch para tener un mayor alcance de sus resultados.

Seguir realizando mas pruebas metaltrgicas con el metabisulfito de sodio para
determinar la eficiencia de recuperacion que sean mas confiables y aplicarlo a procesos
industriales de la flotacion.

La responsabilidad social de la empresa es, generar cero conflictos sociales
significativo, resolviendo con la participacion comunitaria y efectuando auditorias
sociales. Ademas, mejorando el acceso a la educacion de calidad en las comunidades
cercanas a la mina. En la responsabilidad ambiental es implementar proyectos
significativos que potencialmente puedan reducir las emisiones de gases efecto
invernadero en nuestras operaciones comparado con “lo que se considera habitual”. De
igual manera, mejorar el desempefio en las auditorias ambientales que se realizan dos

veces al afio.
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ANEXO 1

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla1
Ensaye quimico
PbOx ZnOx
[0) (0] 0) (0] ()
Agg/lT Cu% Pb % Zn % Fe % Mn % % %
Tabla 2
Gravedad especifica de muestra
Peso Peso Peso  Peso agua Peso de Ge
Muestra M (@) F F+M(g) F+H20 fiola+tM+H20 glem?
(9) (9) (9
001-M
Tabla 3
Cuadro de dureza para minerales
DESCRIPCION LIMITE Wi (kWh/tm)
Muy blando 7,26
Blando 7,26 —10,89
Medio 10,89 — 14,51
Duro 14,51 - 18,14
Muy Duro 18,14 — 21,77
Extremadamente duro 21,77
Tabla 4
Prueba de moliendabilidad
TIEMPO DE m-200 m+65
MOLIENDA AC()  AC(+)

0

10

15

20

55% m-200 mallas =

Tabla 5
Ensaye de concentrado bulk

Aggit Cu% Pb% Zn% Fe% Mn% As%




Tabla 6
Cinética de flotacion bulk

% Ensaye % Distribucién

Time Producto o) “Aogit Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% Zn% Fe%

0,25 Espum1
0,5 Espum 2
1 Espum 3
2 Espum 4
3 Espum 5
5 Espum 6
Relave
Cab. cal
Tabla 7

Puntos de dosificacion de reactivos

Reactivos gr/ton

Tiempo NaC Z-11/Z- Ca CuSO H- Metabisulfi RC 2ZnSO Bisulfit
Nombre: (min) pH N 6 | 4 150 to S 4 0

molienda
1 Ac Sep
Pb/Cu

Ro Sep Pb/Cu
Scv Sep
Pb/Cu

1ClI Sep

Tabla 8
Balance metallrgico de separacion Cu/Pb

Prueba: Ensayes Distribucion

Producto %oPeso
Agg/ton Cu% Pb% Zn% Fe% Ag% Cu% Pb% Zn% Fe%

Conc. Cu
Conc. Pb
Conc. Zn
Relave Final

Cab. Cal.




ANEXO 2
Fotografias

Fotografia 2. Chancado de muestra



Fotografia 3. Molienda de mineral

Fotografia 4. \;aciado de pulpa molida
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Fotografia 5. Preparacion de reactivos de flotacion

Fotografia 6. Celda de Flotacién



Fotografia 8. Formacion de espumas en la celda de flotacion



Fotografia 9. Tapando el Filtro

Fotografia 10. Filtrado de concentrado



Fotografia 12. Microscopio de minerales opacos



Fotografia 13. Desbaste de probeta con lijas

Fotografia 14. Pulidora de probetas



Fotografia 15. Probetas prepafadas para la visualizacion

Fotografia 16. Vista de seccion pulida



ANEXO 3
HOJA DE SEGURIDAD MSDS

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
ISQUISA Metabisulfito Sédico.

Elaboraciin Enero 3021 J Praxima rewisidn Enero 2032

SECCION 1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA QUIMICA PELIGROSA O MEZCLA ¥ DEL PROVEEDOR O FABRICANTE.

Producto: Metabisulfito Sadico.

Nombre Quimico: Metabisulfito Sodico.

Sindnimos: Disulfito disadico. Pirosulfito disddico

Foarmula: Na25205

HICAS: T7681-57-4

Clase del producto: Irritante

Uza: El metabisulfito de sodio tiene como printipal aplicacion la eliminacion del

Coro, este dltimo es extremadamente agresivo con las membranas de
O5MOsis y a su ver reacciona también con las Cloraminas. Es un excelente
agente reductor y la dosificacion correcta funciona como reemplazo de los
filtros de carbdn activado en la adsorcidon de muchos compuestos dorados

Datos del proveedor o fabricante

1SOUISA 5.A. DE C.V.

Av. 51 Mo 220 entre Calles 1 y 2.

Col. Tranca de Tubas, Cordoba, Veracruz. CP 94500.

Tel.: (01 271) 71 71800

E-mail: isquisa@isguisa.com

WEB: wwhw . isquisa.com

Nimero de teléfono en caso de emergencia.
(Z71) 7171800  Ext. 1143; 1802. Seguridad Industrial; las 24 hrs.
01 200 0021400 SETIQ en México

SECCION 2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGRODS.

Clasificacion de la sustancia o mezcla
Organos que ataca: Sistema respiratorio, ojos, piel.
Clasificacidn SGA:
Towicidad aguda Oral (Categoria 4).
Towicidad agwda, dérmica (categoria 5).
Oculares graves Irritante (Categoria 2A).

Elementos de la etiqueta: ﬂ

Pictograma:

Palabra de advertencia: ATEMCION PELIGRO
Indicaciones de peligro

H302 - Nocivo en caso de ingestion.

H313 - Puede ser nocivo para la piel.

H31E - Prowoca lesiones oculares graves.

H319 - Prowoca inritacion ocular grave.

HA402 - Nociva para los organismos acudticos.

Consejos de prudencia

lequisg, 5.4, DE CW Av. 51 Mo 220 enire Coles I p 2. Cod Tranoo oe Tubos, Corootsg, Veroorur, CF 54500,
P mayor knformocidn fovor de confoctor Tel 01 271 71 71 800 o wisify www Asguiso.com
Pigina 1 de &



0 HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
: ISQU.ISA § Metabisulfito Sodico.

Elalnnacii Emmou 3821 f Fudwiima rewisidn Eno o 26EE

P2B4 - Lavarse con agua y jabdn concienzudamente tras la manipulacidn.

P270 - No comer, beber o fumar durante su utilizacian.

P273 - Evitar su liberacion al medio ambiente,

P2B0 - Llevar guantes/prendas/gafas/mascara de proteccion.

P305, P351 y P338 - EN CAS0 DE CONTACTO CONM LOS OJO5: Enjuapgue con agua durante varios minutos. Quitar
las lentes de contacto si estdn presentes y continuar enjuagando.

Otros peligros: Mo especificado

SECCION 3. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTE.

Nombre Quimico # CAS % wi. aprox. TWASTLY
Metabisulfito de Sodio 1310732 g 5 mg/m3 (Zppm)

HNocivo por ingestidn. En contacto con acidos libera gases toxicos. Riesgo de lesiones oculares graves

SECCION 4. PRIMEROS AUXILIOS

Indicaciones Generales: Cambiarse la ropa contaminada.

Inhalacidn: En caso de malestar tras inhalacidn de polvo; respirar aire fresco v buscar
atencidn médica. Tras inhalacion de productos de descomposicitn; inhalar
inmediatamente una dosis de aerosol con corticosteroides.

Contacto Ocular: Lawe bien los ojos inmediatamente al menos durante 15 minutos, elevando las
parpados superior e inferior ocasionalmente. Busgue atencidn médica
oftalmoldgica.

Contacto Dérmico: Lave la piel con abundante agua y jabon.

Ingestion: Lavar bien la boca y beber abundante agua. Indicaciones para el médico

Peligros: Después de la ingesta, existe el riesgo de formacion de didxido de azufre por la

reaccion con los jugos gastricos.

SECCION 5. MEDIDAS CONTRA INCENDIOS

Medios de Extincion adecuados: Ezpuma

Riesgos especiales: Didxido de amfre. En caso de incendio proximo  pueden
desprenderse [as sustantias o grupos de sustancias mencionadas.

Vestimenta de proteccion especial: Protéjase con un equipo respiratorio autdnomo.

Informacion adicional: El agua de extincidn contaminada debe ser eliminada respetando

las legislaciones locales vigentes. En caso de incendio y/fo
explosidn no respire los humos.

SECCION 6. MEDIDAS QUE DEBEN TOMARSE EN CASO DE DERRAME ACCIDENTAL O FUGA ACCIDENTAL.

Medidas de Proteccion para el Medio Ambiente:
Evitar que el producto penetre en el alcantarillado, aguas superficiales o subterraneas y en el suelofsubsuelo.
Método para la Limpieza/Recogida:

lsguisa, 5.4, DE C W Av. 51 No 220 enire Cales I y 2. Col. Tranco oe Tubos, Covdoba, Verocruz. OF S4500.
P mayor informacidn fovor de confoctor Tel 01 271 71 71 800 o wisife www  sguiso.com
Pagina Zoe &



HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
ISQUISA Metabisulfito Sédico.

SOHUCTO ¥ IOuid DA O Maf favaw

Elaboraciin Enero 3021 / Pragima revisién Enero 2022

Utilicese equipo mecdnico de manipulacidn. Eliminar inmediatamente el material recogido de acwerdo con la
reglamentacion,

SECCION 7. MANEIO ¥ ALMACENAMIENTO.

Componentes con valores limites controlables en el lugar de trabajo:
FEE1-57-4: Disulfito Disddico
Valor TWA 5 mg/m® (LEP — Espania) 7446-09-5: Didwido de Azufre
Valor TWA 5.3 mg/m™: 2 ppm (LEP = Espaiia)

Valor STEL 13 me/m®: 5 ppm (LEP — Espana)

SECCION 8. CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL.

Medidas de Proteccidn para las Personas:
Utilizar ropa de proteccidn personal. Procurar una ventilacion apropiada. Evite la
formacion de polva. Evite el contacto con los ajos.

Proteccion de los ojos: Usar gafas protectoras de seguridad ajustadas al contorno del rostro (gafas cesta)
(EN 16E).

Proteccion de las manos: Usar guantes de proteccion resistentes a productos quimicos (EM 374). Materiales
adecuados para un contacto directo y prolongado (se recomienda factor de
proteccion b, que corresponde a =480 minutos de tiempo de permeabilidad segun
EM 374): Ooruro de polivinila (PVWC) = 0.7 mm de espesor del recubrimiento.
Caucho nitrilo (NER) = 0.4 mm de espesor del recubrimiento.

Indicaciones adicionales:

Los datos estan basados en ensayos propios, bibliografia e informaciones de fabricantes de guantes, o bien, los
datos se han deducido por analogia a sustancias similares. Debido a diversos factores como, por ejemplo, la
temperatura, en la practica el tiempo de utilizacidn diario de unos guantes de proteccidn resistentes a
productos quimicos es claramente inferior a los guantes, conforme a EN 374 en el que se establece el tiempo de
permeabilidad. Debido a la gran variedad de tipos, se debe tener en cuenta el manual de instrucciones del
fabricante.

Proteccion respiratoria:

Proteccion adecuada para las vias respiratorias a bajas concentraciones o incidencia a corto plazo: Filtro de
particulas tipo P1 & FFP1 (poca eficacia para particulas solidas, p.ej. EN 143, 149).

Proteccion de las wias respiratorias en caso de formacion de aerosol J polvo inhalable: Filtro combinado EN 141
ABEK-P3 (pases/vapores de compuestos orgdnicos, inorganicas, acidos inorganicos, alcalines y particulas
toxicas).

Medidas especiales de proteccion e Higiene:
Manipular el producto de acuverdo con las normas de seguridad para productos guimicos. No respirar los
vapores ni el pohwo. Lavarse las manos y la cara antes de las pausas y al finalizar el trabajo.
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SECCION 9. PROPIEDADES FiSICAS ¥ QUIMICAS.

Estado Fisico: Palvo cristalino

Color: Blance hasta ligeramente amarillenta

Olor: Ligero olor a acido de azufre.

Valor pH: 4.0=4.8 (5% (m), 20 &C)

Punto de descomposicion: 150 #C

Presidn de vapor: La prezion de vapor de la solucidn acuosa se compone de la presion
parcial para el agua y de la presitn parcial del didxido de azufre.

Densidad: 1.48 g/em® [209C)

Peso especifico: 1.000 = 1.200 kg/m*

Coeficiente de dispersidn n-octanolfagua (log Pow):
-3.7

Descomposicion Térmica: 150 2C. Para evitar descomposicion térmica, MO recalentar.

Sustancias a Evitar: Acidos, medios oxidantes, nitritos, nitratos, sulfuros.

Reacciones Peligrosas: Reaccionas con nitritos, nitratos y apentes oxidantes.

Productos Peligrosos de Descomposicion:
Didzido de azufre

SECCION 11. INFORMACION TOXICOLOGICA.

DL5O Ingestion) rata/macho/hembra: 1.540 mg/kg (Directiva 401 de la OCDE). Nociva por ingestion
Irritacion primaria en piel/conejo: Mo irritante (Directiva 404 de la OCDE)
Irritacidn primaria en mucosa/conejo: Riesgo de lesiones oculares graves (Directiva 405 de la OCDE). No

sensibilizante en piel segan experimentacion animal. No e puede
descartar un efecto sensibilizante en personas particularmente
afectables.

Informacion Adicional: La sustancia presentd efectos mutagénicos en diversos test
realizados en microorganismaos, sin embargo, estos resultados no
se han podido confirmar en ensayos realizados con mamiferos.
Durante los ensayos: en el animal no se observaron efectos que
perjudican la fertilidad. En experimentacion animal no se ha
presentado ningun indicio de efectos perjudiciales para la

fertilidad.
Experiencias en personas: En casos aislados se han descrito irftaciones en la piel.
SECCION 12. INFORMACION ECOTOXICOLOGICA.
Ecotoxicidad
Toxicidad en peces
Otrofa)is) estatico

Lepomis macrochirus CLS0 (968): 32 mg/l
Concentracion nominal
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ANEXO 4

Diagrama de flujo de separacion
FLOW SHEET DE FLOTACION BULK Y SEPARACION

| e
ARk o Cody

arannm

FECCHON FLOTACION BULK

uid

CELDA QUTCTED T8 &0 ROUGHER |BLLK

bl

=t

-

]

ks

LI D B

"
K (1 orklin]

H
A (7 neldin]

&
Ak |7 o]

WA [T Erddin]

CELDAS Of B ROUCGHER 2 BULK

2

CELD AT O B ROUGHER 3 BAK

CELDAS DR 300 1° SCAVENCER EULE

CELDAS DR 300 28 SCAVENCER EULE

CELDAS DR 300 3° SCAVENGE R BULK

BORBADENVER IR & xf vé x4

BOREAEIFAIA IRL 107 wE"

BOPEA ETFATA IRL 107 wiE”

BOREAWERTICAL 31/2 » 47 EIFULKS | R ELLE

BOREA WESTICAL 3 172 x4 EZFURAAS || R BLLK

CELDA TS 10 PLAFELA BULK

CHLO, TC 10

CELDAS WEND O &8 2TLIMPELA BLK

CELDAS DENVER SUB-A 24 F LIWPELA BULE

CHIDAS

R Sl A

LU Pr ]
[ EEREL

CTL0AS AR DILINS DLWV
SulA 1 R A BT
LRI LB 1A G

[}t 18 ordal

BOREA VERTICAL AR 3 1/ 2 = 45 DERRALES BLLE

BOREA DENVER 3L I =3

BOREAEIFASA S i

SECCION FLOTACION SEFARACION

ACONDICIONADCS & 7 x & secosooion

CELDAS CENVER SLB-A 100 1% ROUSHER Po-Cu

CELDAS D EMVER SLB-A B0 3¢ ROUGHER Po-Cu

CELDAY D ENVER TUB-A B 18 SCAVENGER Pe-Cu

BORBA WERTICAL 3 1/2 = 43"

CELDAS DENVER SUE-A 24 SCN Cu

CELDAS DENVER ILE-A 24 R0 Cu

CELDAS DENVER ILE-A 24 TRA LMFETACu

CELDAS DENVER ILE-A 24 DA LNFEIACu

CELDAS CHENVER SLB-4 24 394 UNFIELR Cy

CELDAS CrENWER SLB-A 24 4TALWFEIACuw

BORBA DENVER 28L0 I ud cono. Cobre

BOREA DENVER JRL-C T = X dlaroyions, Cobre

BOMREA DEMWER SRL I w3 sams, Plasss

= 1 ) I R T T RN N N O TR =t =1 515 !}l-l-l—l—lllﬁil'.'n.llillil!! pales

BOREA DEMWER 381 J w3 shomsbiy oo, Phoma

EEGHHRHHF;HGEEK I HlHH 53&HH§EE§EEH




