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Resumen

El presente trabajo de investigacion fue realizado en una compafiia minera aurifera al norte
del Peru y tiene como objetivo optimizar la recuperacién de oro en el proceso de flotacion
al implementar una celda de flotacion evitando la sobremolienda que sufren los minerales
con contenido de oro en el proceso de molienda, al mismo tiempo recuperar el mineral
valioso antes que ingrese al proceso de flotacion convencional con celdas autoaspirantes
WEMCO. En una primera etapa se valido la factibilidad metalUrgica a nivel de laboratorio
alcanzando a estimar una recuperaciéon de oro. Luego se empleé el disefio experimental
para encontrar los parametros significativos del proceso de la flotacion flash y optimizarlos.
Se analizé cinco factores experimentales que intervienen en la flotacién flash: Porcentaje
de solidos (%S), Colector (Z-6), Espumante (MT-346), Activadores (CuSQ.) y (AR-404),
donde el colector y espumante resultaron las variables independientes mas significativas
pasando a una etapa de optimizacién. Posteriormente, se selecciona e implementa la celda
de flotacion flash SK — 240 y empleando los parametros significativos optimizados se
concluyé que, al momento de procesar un mineral con una ley de oro en la cabeza <10;
[10; 12>; [12; 14>; [14; 16>; <16 12> gAUu/TMS; la recuperacion de oro en la etapa de
flotacién aument6 en 1.65%, 1.40%, 1.13%, 0.85% y 0.37% respectivamente.

Palabras clave: Flotacion flash, disefio experimental, flotacion de sulfuros, Minitab.



Abstract

The present research work was carried out in a gold mining company in northern Peru and
aims to optimize the recovery of gold in the flotation process by implementing a flotation
cell avoiding the overgrinding that minerals with gold content suffer in the process. . grinding
process, at the same time recovering valuable mineral before entering the conventional
flotation process with WEMCO self-priming cells. In a first stage, the metallurgical feasibility
was validated at the laboratory level, achieving an estimate of gold recovery. The
experimental design was then employed to find the significant parameters of the flash
flotation process and optimize them. Five experimental factors that intervene in flash
flotation were analyzed: Percentage of solids (%S), Collector (Z-6), Foaming Agent (MT-
346), Activators (CuS0O4) and (AR-404), where the collector and foaming agent The most
significant independent variables turned out to be moving to an optimization stage.
Subsequently, the SK — 240 flash flotation cell was selected and implemented and using
the optimized significant parameters it was concluded that, when processing a mineral with
a gold grade in the head <10; [10; 12>; [12; 14>; [14; 16>; <16 12> gAu/TMS; gold recovery
in the flotation stage increased by 1.65%, 1.40%, 1.13%, 0.85% and 0.37% respectively.

Keywords: Flash flotation, experimental design, sulfide flotation, Minitab.
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Introduccion

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad implementar una celda de
flotacién flash en el circuito de molienda — flotacién para optimizar la recuperacion de oro
en el proceso de flotacion.

El capitulo I, se titula introduccién y contiene, generalidades, donde se describe el
alcance del trabajo de investigacion, también se presenta la descripcidon del problema que
se pretende solucionar. Asi mismo, se establece el objetivo de la investigacion donde se
detalla la finalidad de la investigacion y la hipétesis a verificar. También se incluye los
antecedentes referenciales, donde se presenta resimenes de trabajos técnicos
relacionados al desarrollo de la investigacion.

En el capitulo Il, se presentan los fundamentos tedricos relacionadas a la
investigacion, tales como, descripcion del proceso operativo, conceptos de flotacion,
convencional y flash, y otros conceptos estadisticos.

En el capitulo Ill, primero, se realiza una evaluacién del proceso actual con sus
respectivos indicadores metallrgicos (recuperacion de oro en el proceso de flotacion y ley
de oro presente en el relave de flotacion). Seguidamente, se realiza la evaluacion del
proceso a nivel de laboratorio para verificar la viabilidad metallrgica de implementar una
celda de flotacién flash, encontrando la recuperacién 6ptima via un analisis de efectos de
las variables independientes sobre la dependiente (método factorial usando un disefio
experimental), para finalmente realizar la evaluacion del proceso optimizado luego de
implementar la celda de flotacién flash.

En el capitulo IV, se analizaran los resultados presentados en la forma de cuadros
comparativos, andlisis granulométricos valorados y balances metallrgicos (tablas), y

graficos correspondientes, como diagramas de flujo, curvas de Tromp, etc. (figuras).

XVi



Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1. Generalidades

La Planta de Beneficio se ubica a una altitud de 3931 msnm, sus coordenadas
proyeccion UTM - Datum WGS84 son 232 325 E — 9 108 559 N. Este componente fue
aprobado con la Resolucién Directoral R.D. N° 124-2016-SENACE/DCA. En la actualidad,
la unidad minera aurifera ha venido incrementando su produccion desde sus inicios
procesando 250 TMSD hasta llegar a su produccion actual de 1800 TMSD. Las
instalaciones de la planta de beneficio estan constituidas por una seccién de planta
concentradora mediante el proceso de flotacion teniendo las siguientes operaciones:
chancado, molienda, flotacién, espesamiento; y otra seccién denominada planta de
cianuracion; la cual tiene los siguientes procesos: remolienda, separacién sélido - liquido,
cianuracioén en tanques, lavado en contracorriente y planta de Merrill Crowe.
1.2. Descripcién del problema de investigacion

Gracias a las ultimas auditorias metallrgicas del proceso de flotacion, se analiza la
malla valorada del relave de flotacion donde se observa mayor presencia de oro en
granulometrias gruesas +300 pm, -300 pum /+212 umy -212 um /+150 pm alcanzando leyes
de oro en promedio de 2.25, 1.36 y 1.13 gAU/TMS obteniendo bajas recuperaciones de oro
13.19, 38.40 y 84.11%, respectivamente. Lo contrario se puede apreciar en las
granulometrias mas finas: -150 um /+106 pm, -106 um /+75 pum, -75 pm /+53 pmy -53 pm
[+45 pm alcanzando leyes de oro de 0.72, 0.58, 0.50 y 0.49 gAu/TMS con sus
correspondientes recuperaciones de oro: 96.18, 98.19, 98.75% y 98.80%. Esto indica que
el rango Optimo para la flotacion convencional por celdas WEMCO, esta entre 150 y 45
pum, pero en los tamafios menores a 45 um, la recuperacion de oro disminuye a 96.82%
debido que existen particulas muy finas causadas por sobremolienda. En la Figura 1 se
muestra la recuperacion de oro a diferentes mallas con sus respectivas leyes de oro en

mineral de cabeza y relave de flotacion.



Figura 1

Recuperacion de oro por mallas en el proceso de flotacion
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300 pum 212 um 150 pm 106 pm 75um 53um 45pm -45 pm
+m50 +m70 +m100 +m140 +m200 +m270 +m325 -m325
m RELAVE FLOTACION 2.25 1.36 1.13 0.72 0.58 0.50 0.49 0.49
CABEZA FLOTACION 2.49 252 8.28 15.56 19.97 21.79 31.67 15.36
@ Recuperacién (%) 13.19 38.39 84.11 96.18 98.19 98.75 98.80 96.82

Nota: Fuente, elaboracion propia.

En la Figura 2 se muestra la cantidad de oro presente en el relave de flotacién a
diferentes tamafios, donde se observa que en las fracciones granulométricas mas gruesas:
+300 pm, -300 pm /+212 pm, -212 pm /+150 pm y -150 um /+106 ym se encuentra mayor
presencia de oro con leyes de: 2.25, 1.36, 1.13 y 0.72 gAu/TMS, respectivamente.

Figura 2
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1.2.1. Problema general

¢, Cual es la eficiencia de la implementacién de una celda de flotacion flash para la

recuperacion de oro en el proceso de flotaciébn en una compafia minera al norte del Per?

1.2.2. Problemas especificos

a)

b)

d)

1.3.

¢, Cual es el porcentaje del circuito actual de la recuperacion de oro en el proceso de
flotacion?

¢, Cual es la recuperacion de la flotacion al aplicar el procedimiento metallrgico de
celda flash a nivel de laboratorio?

¢Es posible disminuir el contenido de oro en el relave de flotacion mediante
implementacién de una celda de flotacion flash?

¢ Cudl es la carga circulante de oro en el circuito de clasificacion mediante la
implementacién de una celda de flotacion flash?

Objetivos del estudio

1.3.1. Objetivo general

Implementar una celda de flotacion flash para optimizar la recuperacion de oro en

el proceso de flotacion en una compafiia minera aurifera al norte del Pera.

1.3.2. Objetivos especificos

a)

b)

d)

Calcular el porcentaje del circuito actual de la recuperacién de oro en el proceso de
flotacion.

Evaluar la recuperacion de la flotacion al aplicar el procedimiento metallrgico de la
celda flash a nivel de laboratorio.

Disminuir el contenido oro en el relave de flotacion mediante implementacién de una
celda de flotacion flash.

Disminuir la carga circulante de oro en el circuito de clasificacion mediante

implementacion de una celda de flotacién flash



1.4. Hipotesis del estudio
1.4.1. Hipotesis general

Si la compafia minera aurifera del norte del Peru realiza la implementacién de una
celda de flotacién flash, entonces, se logra la optimizacion de la recuperacion de oro en el
proceso de flotacion.

1.4.2. Hipotesis especificas

a) El porcentaje actual de recuperacion de oro en el circuito de flotacion se encuentra
entre 96 a 98 % segun la ley de cabeza de mineral.

b) Larecuperacion de flotacion a nivel de laboratorio metallrgico al implementar la celda
flash se aproxima a 63.5%.

c) Enlaplanta de beneficio, luego de implementar la celda de flotacion flash, el contenido
de oro en el relave de flotacién disminuye entre 0.10 a 0.20 gAu/TMS segun la ley de
oro en el mineral de cabeza.

d) Al implementar la celda de flotacion flash la carga circulante de oro disminuye en un
50%.

1.5. Antecedentes investigativos

Bianca Newcombe et. al (2013) determinaron que un circuito de flotacién flash
contribuy6 al rendimiento global de la planta concentradora Kanowna Belle ubicado en

Kalgoorlie al oeste de Australia, donde se realizaron dos campafas de tratamiento, con y

sin el circuito de flotacion flash en funcionamiento, usando dos tipos de mineral claramente

diferentes: un mineral de “alta ley” (5.2 gAu/TMS), con un mineral décil y un mineral de

“baja ley” o de mayor competencia (3.7 gAu/TMS). El uso de dos minerales diferentes con

las mismas especies minerales valiosas (oro y pirita) a través de la misma ruta de

tratamiento permitié identificar més facilmente cualquier tendencia en el rendimiento. Dado
que en ambas campafas de estudio se utilizé la planta con y sin el circuito de flotacién
flash en funcionamiento, se pone de manifiesto la importante contribucién de la celda de

flotacion flash a la recuperacion global de la planta y a la ley final del concentrado. Los
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resultados en la primera campafa, cuando el circuito de flotacion flash estaba activo
demostraron que la recuperacion de oro fue: Flotacién Flash 44.8%, Circuito de Flotacion
Rougher 22.4% y Circuito de Flotacion Scavenger 18.5%, sin embargo, cuando el circuito
de flotacion flash estaba desactivado la distribucion de la recuperacion de oro estuvo dado
por las siguientes recuperaciones: Circuito de Flotacion Rougher 50.0% y Circuito de
Flotacion Scavenger 31.4%.

Los resultados en la segunda campanfia, cuando el circuito de flotacién flash estaba
activo, la distribucion de la recuperacion de oro fue: Flotacion Flash 40.2%, Circuito de
Flotacion Rougher 26.7% y Circuito de Flotacion Scavenger 26.7%, y cuando el circuito
de flotacion flash estaba desactivado la distribucion de la recuperacion de oro resulto:
Circuito de Flotacion Rougher 51.3% y Circuito de Flotacibn Scavenger 25.6%. La
recuperacion de oro en cada etapa segun su campafia se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1

Recuperacion de oro por etapas en cada campafia.

Recuperacién de Oro Flotacién Flotacién Flotacién
Total

por etapas Flash (%) Rougher (%) Scavenger (%)
Campafa 1:

44.8 22.4 185 85.7
Flotacion Flash On
Campafa 1:

0.0 50.0 31.4 81.4
Flotacion Flash Off
Campania 2:

40.2 26.7 26.7 93.6
Flotacion Flash On
Campania 2:

0.0 51.3 25.6 76.9

Flotacion Flash Off

Nota: Adaptacion de Bianca Newcombe et. al, 2013



El circuito flash de esta planta concentradora pudo considerarse como el Rougher
primario porque contribuye con mas del 40% de recuperacion del material valioso
generando un aumento en la recuperacién total de oro de por lo menos un 4%.

El analisis mineraldgico de las muestras del estudio mostré que la alimentacion de
la celda de flotacion flash (Underflow del ciclon) es de un grado mucho mas alto y contiene
una mayor proporcién de material valioso bien liberado en comparacion con la alimentacién
del circuito de flotacién convencional (Overflow ciclén). La diferencia en las recuperaciones
de oro y pirita, que se observaron sin el circuito de flotacion flash en funcionamiento, es
probablemente atribuible a un cambio en la forma en que se libera el oro en funcién del
cambio en el desarrollo del circuito de molienda, que se requiere cuando se desconecta el
circuito flash.

En el contexto peruano, Huacca (2021), plante6 optimizar el proceso de flotacion
de los minerales auriferos en celda flash, para lo cual realizé la caracterizacién del mineral
aurifero, seguidamente evalu6 los parametros éptimos de concentracion y finalmente esto
se aplicé a la celda de flotacion flash en la planta concentradora de la Empresa Minera Cori
Puno. Para esto se realizé una investigacion de enfoque cuantitativo, via una metodologia
experimental, revisién la bibliografica, disefio del experimento, preparacion mecanica de la
muestra, experimentacion de la muestra, aplicacion de resultados en planta concentradora.
Con esta documentacion y el resultado 6ptimo, se instalé una celda de flotacién flash como
pilotaje en planta concentradora. El autor concluyé que las recuperaciones globales sin el
uso de la celda flash alcanzaron un promedio de 76.42% y con el uso de la celda de
flotacion flash a 77.54%.

De modo similar, Quispe (2018), presenté los resultados de pruebas piloto
experimentales con el uso de una celda de flotacion flash, en la Compafiia Minera Bambas,
trabajando con el Underflow del hidrociclon, logré obtener leyes en el concentrado de
cobre, oro y plata de 35 %, 7.5 ppm y 170 ppm en promedio; y recuperaciones promedio

de 59, 64 y 57 % respectivamente. La ubicacién de la celda flash SK-80, estuvo en la
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plataforma de los molinos de bolas 26’ x 40’ y su alimentacion fue el Underflow del nido de
ciclones. El concentrado y relave de esta celda se descargaron por gravedad y se juntaron
con la descarga del molino de bolas y alimento fresco. Esta pulpa es bombeada a los
hidrociclones nuevamente. El uso de una celda flash SK-80 como “celda piloto”, pudo
optimizar el proceso metallrgico en favor de la planta concentradora, porque minimizo la
sobremolienda de los minerales valiosos. El autor concluyé que con 50 % solidos, 1500
g/L de densidad de pulpa en el alimento de la celda flash, 60 g/TMS de colector primario
PAX Z-6 y con 150 mm de nivel de espuma se lograron obtener los mejores resultados
tanto en la recuperacion como en el concentrado final. Ademas, sefial6 que el costo de
inversion proyectado para la instalacion, costo de operaciones, mantenimiento, adquisiciéon
del equipo SK-80 y la infraestructura, constituyen una inversion rentable y de facil

recuperacion.



Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

2.1. Descripcion del proceso productivo de la planta de beneficio
2.1.1. Circuito de chancado

El circuito de chancado esta disefiado a una capacidad de 225 TMHH con un P80
de 7 mm. La recepcion del mineral se da a través de volquetes de capacidad de 35 TMS,
que vierten su contenido a la cancha de gruesos. Un cargador frontal carga dicho mineral
y alimenta a la tolva de gruesos que tiene como parrillas 12 médulos divididos cada uno
en 15 aberturas de 20 x 40 cm, la capacidad viva de la tolva de gruesos es de 500 TMH.
Las rocas (bancos de mineral) que no pasen por los médulos son retiradas por el cargador
frontal, la retroexcavadora y de ser necesario el personal de operaciones, para ser
derivadas a un area especifica para su posterior fractura. Debajo de la tolva de gruesos
esta instalado el Apron Feeder que extrae el mineral y, este alimenta a la Faja
transportadora N°1, junto con la faja colectora de finos, que recoge estos materiales que
se extraen por el Apron Feeder.

La faja transportadora N°1 alimenta a la faja transportadora N°2. En dicha
alimentacion, se tiene un electroiman colgante para retirar, mediante fuerzas magnéticas,
los materiales metalicos como alambres, clavos, platinas metdlicas, etc., que son
derivados, mediante un sistema de control automatico, a un acopio temporal.

La faja transportadora N°2, alimenta a la Grizzly, el cual clasifica el mineral en dos
productos. Los gruesos +2” alimentan a la faja transportadora N°3 (picking belt), y los finos
-2” caen por gravedad mediante un chute a la faja transportadora N°4. La faja
transportadora N°3 alimenta a la Chancadora primaria CS430 Sandvik que trabaja con
CSS (closed size setting) de 30 mm el producto cae por gravedad mediante a la faja
transportadora N°4 y ésta alimenta a la faja transportadora N°5. La faja transportadora N°5
alimenta a la Zaranda de doble piso LF7030D que clasifica en tres productos: gruesos,

medios y finos. Los gruesos y medios a +10 mm descargan a la faja transportadora N°6 y
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ésta a su vez a la faja transportadora N°7. Los finos a -10 mm descargan por gravedad a
la faja transportadora N°8 y ésta a su vez a la faja transportadora N°9. La faja
transportadora N°7 alimenta, mediante un chute de descarga, a la tolva intermedia de 50
TMS de capacidad util. Debajo de la tolva intermedia, hay dos Belt Feeders: el Belt Feeder
N°1 alimenta a la Chancadora secundaria CH440 Sandvik y el Belt Feeder N°2 alimenta a
la Chancadora secundaria 44SBS Telsmith. Ambas chancadoras secundarias trabajan a
un CSS (closed size setting) de 14 mm y su producto cae por gravedad a la faja
transportadora N°4 haciendo una carga circulante de 200 a 400 %. La faja transportadora
N°9 alimenta a la faja transportadora N°10, que es movible y puede invertir su giro de
alimentacién para el llenado de las 04 tolvas de finos, de 700 TMH de capacidad cada una.
Una balanza instalada en la faja transportadora N°9 registra e indica el tonelaje del
producto final de chancado.
2.1.2. Molienda y clasificacién

El mineral chancado con un P80 de 7mm dispuesto en las tolvas de finos, pasa
luego a la seccion de molienda por medio de las fajas extractoras 1, 2, 3,4, 5,6, 7y 8 (02
extractoras para cada tolva de finos). Las cuatro primeras van a dar a la faja transportadora
“F”, ésta a la faja transportadora “H”, en la que se encuentra una balanza que registra la
alimentacion a la seccion molienda, ésta alimenta la faja transportadora “N” y
consecuentemente ésta al molino de bolas de 9'x8’ N°02, si se procesara desde las tolvas
de finos N°03 y N°04, las cuatro Ultimas extractoras alimentan a la faja transportadora 11,
12 y 13 secuencialmente llegando a alimentar al molino 9'x8 N°02, que actia como
molienda primaria, con descarga por parrillas y es complementado con otro molino de bolas
de 9'x8 N°01, en serie en circuito cerrado de las mismas caracteristicas. La pulpa
descargada de ambos molinos es derivada a un cajén de bombas Warman y es bombeada
hacia el nido de ciclones D-20 ICBA, en donde se produce una clasificacion por tamafio de
las particulas presentes, el producto grueso o Underflow retorna al molino 9'’x8” N°01 y el

producto fino u Overflow en pulpa pasa por la zaranda lineal T-NOVA que separa las
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astillas del circuito, la malla de corte que alimenta al proceso de flotacién estd con una
granulometria promedio de 52 a 55% -m200. Ademas, se tiene un molino 9'’x8’N°03, que
es utilizado como parte de la molienda secundaria, ya sea para incrementar el tonelaje o
por mantenimiento de los otros dos.

2.1.3. Flotacion

En la segunda etapa de recuperacion de oro, tanto libre como asociado a los
sulfuros, aplicando el proceso recuperacion de “Flotacion por Espumas”. El circuito de
flotacion recibe como alimento el Overflow de los hidrociclones ICBA y estd compuesto por
tres bancos en serie de celdas Wemco Modelo 120 de 300 ft3. Por cada banco se tiene un
arreglo de cuatro celdas, constituyendo la flotacibn Rougher y Scavenger, que
proporcionan un tiempo total de residencia de 31 min.

El reactivo colector utilizado es el Xantato Amilico de Potasio (Z-6) y el colector
selectivo Aeropromoter AR-404, ademas se usa el Sulfato de Cobre como activador de los
sulfuros (Zn y Fe, en caso de tener pH encima de 9.0) y como espumante el MT-346. El Z-
6 se dosifica desde antes en el circuito de molienda y también con los demas reactivos en
la etapa de flotacion.

2.1.4. Espesamiento de concentrados

La etapa de lavado del concentrado es necesaria para minimizar la concentracion
de los reactivos de flotacién que puede interferir en el posterior proceso de cianuracion. El
concentrado bulk, primeramente, es clasificado en un hidrociclén de D-10. La fraccion
gruesa alimenta directamente a remolienda, y el rebose se alimenta al feed well del
Espesador N°1 de 30'ex10’ (capacidad 200 m?). El rebose clarificado de este espesador,
conteniendo restos de reactivos de flotacién, retornan al cajon de las bombas WARMAN y
el espesado es enviado al molino 5'’x10"N°02 de remolienda.

2.1.5. Remolienday clasificacion
La descarga del hidrociclén D-10 y el espesador N°1 es alimentada al Molino 5°'x10’

N°02 (primer molino), donde se adiciona solucion de cianuro de sodio y la pulpa es
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alcalinizada con cal viva a un pH de 12.2 y bombeado al molino 5x10’N°01 (segundo
molino), la descarga del molino es bombeado al nido de hidrociclones GMAX D-10, donde
se clasifica por medio de dos hidrociclones y uno en stand by. El Underflow es enviado al
molino 5’x10’N°02, para que ocurra la remolienda del concentrado.

Los molinos 5'gx10’ N°02 y N°01, operan en serie y en circuito cerrado. El Overflow
es el producto final de la remolienda y alimenta al espesador N° 5 de 42’ gx10’.
2.1.6. Separacion sdélido liquido

Es la etapa de separacion sélido-liquido del producto del rebose del nido de
hidrociclones GMAX D-10, se realiza en el espesador N° 5 de 42'a x 12’ (380 m?). El rebose
de este espesador constituido por un liquido con sélidos en suspension se denominada
“solucién rica” porque contiene todo el oro disuelto, almacenandose en un tanque de 20’ g
X 20’ (capacidad 178 m?®), dicha solucién alimenta al proceso Merrill Crowe.
2.1.7. Cianuracién en tanques

La cianuracién se inicia en la remolienda, pero requiere un mayor tiempo de
cianuracion, por lo que el producto del Underflow del espesador N° 5 pasa luego a cuatro
tanques de agitacién mecanica en serie de 25'g x 30’, en la que se inyecta aire a la pulpa
en los tanques mediante la compresora ATLAS COPCO, estos agitadores operan a una
densidad de pulpa entre 1280 a 1300 g/L, para ello se diluye con la solucién empobrecida
o “solucién barren”.
2.1.8. Lavado en contracorriente

Esta etapa se refiere al lavado en contracorriente (CCD) de los soélidos cianurados
gue salen del tanque agitador N°04 y es alimentado al espesador N°03. Para este lavado
se utiliza tres espesadores de 30'gx10° N° 3, 4, 2 y solucidn empobrecida o “solucion
barren” que proviene del proceso Merrill Crowe, donde el Underflow del espesador N°03
alimenta al espesador N°04, el Underflow del espesador N°04 alimenta al espesador N°02.

El rebose del espesador N°02 alimenta al espesador N°04 y el rebose del espesador N°04
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alimenta al espesador N°03 y el rebose (Overflow) de éste es la solucidén de lavado con
valores recuperados que retorna a remolienda.
2.1.9. Merrill Crowe

Es el proceso aplicado para recuperar los valores disueltos y comprende 4 etapas:
Clarificacion

La solucién rica acumulada en el tanque 20'g x 20’H (capacidad 178 m?), pasa en
forma simultanea por dos filtros JWI de 40 camaras y/o el filtro SIEMENS de 60 camaras.
La clarificacion se realiza en dos filtros prensa que operan en paralelo, manteniendo un
tercero en stand by, aqui se eliminan la presencia de solidos totales en suspension en la
solucion rica, teniendo como resultado una solucion con una turbidez menor a 1.0 NTU.
Desoxigenacion

La solucion clarificada en el proceso anterior ingresa a una torre de vacio en donde
se elimina el oxigeno contenido en la solucién por medio de una bomba de vacio hacia la
atmaosfera alcanzando una presién de -18.00 mmHg
Precipitacién

A la solucion rica clarificada y exenta de oxigeno se le agrega zinc en polvo como
agente precipitante, el cual entra en contacto con el oro presente en la solucién, reacciona
inmediatamente formando un precipitado, el cual es filtrado.
Filtracion del Precipitado

La filtracion del precipitado en emulsién se realiza en dos filtros prensa JWI de 40
camaras, estando uno de ellos en stand by. El precipitado es una mezcla de cemento de
oro, plata, plomo, zinc y cobre, que viene a ser el producto final. La solucién empobrecida
denominada “solucién barren” que sale de los filtros prensa retorna a la etapa de lavado

de los solidos cianurados.
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2.2. Comportamiento del oro en el sistema de clasificacion y molienda

En el circuito de molienda — clasificacion, el oro presenta un mecanismo de fractura
diferente al mineral ganga, esto debido principalmente a sus propiedades fisicas como su
alta densidad y maleabilidad. Entre los principales efectos se tiene:

¢ Por la maleabilidad del oro, este no se fractura con facilidad siendo que la reduccion de
tamafio esta entre seis a veinte veces mas lenta que la de los minerales que lo
acompafan. (Gorvenia, 2006).

e Enla operacion de clasificacion el tamafio de corte (D50) es tres veces menor que el de
los minerales acomparfiantes. (Gorvenia, 2006).

e La maleabilidad del oro fomenta la interaccion entre particulas de oro, las particulas de
ganga y los medios moledores, donde las particulas de oro tienden a ser impregnados
sobre la superficie de particulas de ganga y medios moledores generando perdidas en
el proceso de flotacion. (Gorvenia, 2006).

¢ Las particulas de oro pueden requerir de 50 a 100 pasadas por el circuito de molienda
hasta que sea lo suficientemente fino para ser clasificado por el Overflow de hidrociclon
(Laplante, 2002). Cuando las particulas de oro alcanzan valores menores a 7 ym, esto
provocaria perdida de eficiencia en la flotacién, segin se muestra en la Figura 3 (M.D.
Adams, 2005).

e El contenido de oro libre en la carga de recirculacidon es a menudo superior a varios
miles por ciento (comparado con los minerales de sulfuro alrededor del 200%) y por lo
tanto es sensato apuntar a la recuperacion de oro desde el circuito de molienda ya que
proporciona una fuente de alimentacion de alto grado (Gorvenia, 2006).

e Las grandes particulas de oro libres no se fracturan, sino que se desprenden, y pueden
convertirse en escamas debido a su maleabilidad (Brook et al., 2003). Sin embargo, con
la conminucién continuada, las particulas de oro libre se tornan compactas y esféricas,

mostrando signos de rotura como se muestra en la Figura 4.
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Figura 3
Recuperacion de oro fino libre segun el tamafio de particula
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Nota: Adaptado de Advances in gold ore processing, M.D. Adams

Figura 4
Cambios en la forma del oro libre en funcién del tiempo de residencia en el circuito de

molienda

Nota: Adaptado de Advances in gold ore processing, M.D. Adams

2.3. Flotacion flash

La celda de flotacion flash “SkimAir” o “SK” fue desarrollada por Outokumpu (ahora
Outotec) a principios de la década de 1980 para “recuperar” minerales de alto grado ya
liberados (Coleman, 2010). Fue disefiado para usarse antes de la flotacion convencional
en la carga circulante del molino de molienda y reducir la molienda excesiva de sulfuros
(Bourke, 2002). La celda de flotacién flash esta especificamente disefiada con un fondo
inclinado y descarga vertical, lo que permite el paso de particulas muy gruesas (ver Figura
5). La flotacién flash es similar a la flotacion convencional en términos de esquemas de
reactivos y mecanismos, pero difiere en el disefio de la celda y caracteristicas de

alimentacion y operatividad (MacKinnon, 2002).
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Los factores clave que distinguen la flotacion flash de una flotacién convencional
se describen segin Newcombe et al. (2013a) asi:
¢ Material de alimentacion mas grueso (carga circulante molienda),
e Mayor densidad de soélidos en la suspension de alimentacion,
¢ Menor tiempo de residencia (menor a 3 min) y
e Periodo de acondicionamiento limitado.

Figura 5
Esquema de celda de flotacioén flash

Nota: Adaptado de METSO, 2023, (https://www.metso.com/es/portafolio/unidad-de-
flotacion-flash-skimair/)

Si bien los factores distintivos enumerados son significativos, también
es importante tener en cuenta la posicion de la celda de flotacion flash
dentro del circuito molienda clasificacion ya que existen limitaciones del balance de agua
y las adiciones de agua deben controlarse cuidadosamente para mantener el equilibrio

dentro del circuito.
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En el funcionamiento de la celda de flotacion flash, el material grueso realiza un
cortocircuito hacia la descarga, lo que evita la interferencia con la zona de flotacion. (ver
Figura 6) (MacKinnon et al., 2003).

Figura 6
Esquema interno de celda de flotacion flash
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Nota: Adaptacion de The hydrodynamics of an operating flash flotation cell por Bianca
Newcombe et. al, 2013)

Segun Shen Z. (2021), esta maquina:
o Se instala en un cilindro de circulacién de pulpa debajo del estator del impulsor para
promover la circulacién de la pulpa y la suspension de particulas minerales debajo del
impulsor, lo que permite que los minerales “flotables” ingresen al area del impulsor muchas

veces y aumente la probabilidad de recoleccion,
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o Se dispone en un canal de circulacion en la parte superior del impulsor para generar
la circulacién, aumentar la fuerza y uniformidad de la agitaciéon y hacer que los productos
quimicos entren en suficiente contacto con las particulas minerales.

o El cuerpo del tanque tiene un fondo cénico para eliminar cualquier &ngulo muerto
evitando obstrucciones y haciendo que los relaves se descarguen de forma uniforme a
través del cono inferior.

El proceso de la celda flash proporciona una ley de alimentacién mas estable a la
etapa posterior de las celdas de flotacién convencionales al eliminar las fluctuaciones en
la ley de cabeza, sino que también puede mejorar la recuperacion general, el rendimiento
del molino y la capacidad de la planta en general (Outotec, 2009). Al igual que con la
flotacion convencional, se deben considerar los efectos de las propiedades minerales, el
tipo de reactivo y la dosis, el tiempo de residencia, las caracteristicas de la celda y la
velocidad del impulsor, pero se ha sugerido que el tamafio de las particulas, la dosificacion
de reactivos, la velocidad de aireacion y la densidad de la pulpa son los factores claves
gue afectan el rendimiento.

2.4. Flotacién convencional

Segun Wills B.A., (2006), la flotacién es un proceso de separacién que aprovecha
las diferencias de propiedades, ya sean naturales e inducidas de la superficie de los
minerales, o sea cuando la superficie se humedece facilmente con agua, es decir, sea
hidrofila, o repele el agua, es decir, sea hidrofoba. Si es hidrofébico, la particula mineral
puede adherirse a las burbujas de aire y flotar. El sistema es complejo, involucra tres fases
(s6lido, agua y aire) y la interaccién de variables quimicas y fisicas. Las variables quimicas
tienen como objetivo controlar la transicion entre el estado hidrofilico e hidrofébico.

Las variables fisicas incluyen las que resultan de las propiedades del mineral, como

el tamafio y la composicion de las particulas (liberacién), y los factores derivados de la
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maquina, como latasa de aire y el tamafio de la burbuja. La combinacion de fisica y quimica
a menudo considera que la flotacidn se describe como un proceso de base fisicoquimica.

El proceso de recuperacion de material por flotacién de la pulpa comprende tres

mecanismos:

a) Fijacion selectiva a las burbujas de aire (“Verdadera Flotacién” o “True Flotation”),
b) Desbaste por las espumas a través de un medio liquido (normalmente agua) y

C) Adhesién o atrapamiento fisico de particulas en las burbujas de aire reflejadas en

la espuma (a menudo denominado “adhesion”).

La union de minerales valiosos a las burbujas de aire es el mecanismo mas
importante y representa la mayoria de las particulas que se recuperan en el concentrado.

Aunque la “Flotacion verdadera” es el mecanismo dominante para la recuperaciéon
de minerales valiosos, la eficiencia de separacion entre el mineral valioso y la ganga
también depende del grado de desbaste y atrapamiento fisico. El desplazamiento de estos
minerales ocurre en la fase de espuma y el control de la estabilidad de esta fase es
importante para lograr una separacion adecuada.

En la practica industrial, el arrastre de ganga no deseada puede ser comun y, por
lo tanto, una sola etapa de flotacién es usual. A menudo, se requieren varias etapas de
flotacion (para formar “circuitos”) para alcanzar una calidad econémicamente aceptable de
mineral valioso en el producto final. La flotacién verdadera explota las diferencias en las
propiedades superficiales de las particulas de varios minerales. Después de una rigurosa
dosificacion de reactivos, tales diferencias de propiedades superficiales se hacen
evidentes facilitando la adhesion de una particula en una burbuja de aire y elevarla (es
decir, hacerla flotar) a la superficie del agua. Esto significa que la densidad de la burbuja -
particula es menor que la densidad de la pulpa circundante.

La Figura 7 ilustra el principio de “Flotacién verdadera” en una celda de flotacion
mecanica. El agitador proporciona suficiente turbulencia en la fase de pulpa para promover

la colisiobn de particulas y burbujas, lo que da como resultado la unién de particulas
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hidrofébicas a las burbujas (formando agregados de particulas - burbujas) y su transporte
a la fase de espuma por diferencia de densidad para posteriormente recuperarlas. El
proceso solo se puede aplicar a particulas relativamente finas, porque si son demasiado
grandes, la adhesion entre la particula y la burbuja ser& menor que el peso de la particula
y, por lo tanto, la burbuja dejara caer su carga, o la densidad del agregado de patrticulas -
burbuja excederd la de la pulpa. Existe un rango de tamafio 6ptimo para la flotacién y una
investigacion continua para expandir el rango de tamafio.

Figura 7
Principio de flotacion

Espuma Concentrado

Canaleta

Alimento ; Mineral hidrofobico
— ‘ # Mineral hidrofilico
(‘OO 0. 3l
Pulpa ., p
' % o € B
\ e : ' ’ j ‘(.:’ \
Impeller ° e "
. o
(Rotor/Estator) | °, ’
rd o 9 g & B o 0 i i
°. %68 6,29 8% 0% o= Relave

Nota: Adaptacion de Wills' mineral processing technology por Wills B.A., 2006

En la concentracion de flotacion, el mineral valioso generalmente se transfiere a la
espuma o fraccion flotante, dejando la ganga en la pulpa o los relaves. Esta es la flotacion
directa y lo contrario es la flotacion inversa, en la que la ganga se separa en la fraccién de
flotacion. Una funcion de la fase de espuma es retener las particulas recolectadas y

transportarlas a la canaleta de coleccion.
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Otra funcién es mejorar la selectividad general del proceso de flotacion. La espuma
logra esto al permitir que el material ya recuperado se drene mientras retiene
preferentemente el material adherido aumentando la ley del concentrado al mismo tiempo
que disminuye la recuperacion de objetos de valor. La relacién entre la recuperacion y la
ley de concentrado es una compensacion que debe gestionarse de acuerdo con las
limitaciones operativas.

Las particulas minerales solo pueden adherirse a las burbujas de aire si son hasta
cierto punto hidrofébicas. Habiendo llegado a la superficie de la pulpa, las burbujas de aire
solo contindian sosteniendo las particulas minerales si pueden formar una espuma estable,
de lo contrario estallaran y dejardn caer las particulas minerales. Para lograr estas
condiciones, es necesario utilizar los numerosos compuestos quimicos conocidos como
reactivos de flotacion.

Las fuerzas que tienden a mantener una particula en una burbuja se muestran en
la Figura 8 (@), con la representacion comun del angulo de contacto (medido por
convencién en el liquido) en la Figura 8 (b). Las fuerzas de traccion conducen al desarrollo
de un angulo entre la superficie del mineral y la superficie de la burbuja. La representacion
de las tensiones superficiales en el equilibrio se muestra en la Ecuacion 1

Ys/a = Vs/w T Yw/a COS 0 (1)

Donde ¥s/4, ¥s/w Y Yw/a SON las tensiones superficiales (o energias) entre el solido

y el aire, el sélido y el agua, y el agua y el aire, respectivamente, y 6 es el angulo de

contacto entre la superficie del mineral y la burbuja.
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Figura 8
(a) Particula adherida a burbuja y (b) Representacion de angulo de contacto y fuerzas de
tension superficial
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Nota: Adaptacion de Wills' mineral processing technology por Wills B.A., 2006
La fuerza requerida para romper la interface de burbuja de particulas se denomina
trabajo de adhesion (work of adhesion), wy,, y es igual al trabajo requerido para separar la
interface de aire sdlido y producir interfaces de agua, y aire separadas. Estas se
representan en la Ecuacion 2:
Ws/a = Ywja T Vs/w — Vs/a (2
Uniendo la Ecuaciéon 1y la Ecuacion 2 se obtiene la Ecuacién 3:
Ws/a = Yw/a (1 — cos 8) )
Con la Ecuacién 3, se puede ver que cuanto mayor es el angulo de contacto, mayor
es el trabajo de adhesion entre la particula y la burbuja y mas resistente es el sistema
frente a las fuerzas disruptivas. Por tanto, la hidrofobicidad de un mineral aumenta con el
angulo de contacto. Se dice que los minerales con un angulo de contacto alto son
aerofilicos, es decir, tienen mayor afinidad por el aire que por el agua. Los términos
hidrofobicidad y flotabilidad a menudo se usan indistintamente. La hidrofobicidad es una
condicion necesaria, pero la flotabilidad incorpora otras propiedades, como el tamafio de
las particulas, que afectan la capacidad de flotacion. Dentro de la pulpa, cuando una
particula y una burbuja chocan la unién no es instantanea, sino que requiere tiempo,

denominado tiempo de induccién.
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El tiempo de induccion estd asociado con las propiedades de la fina pelicula de
agua que separa la particula y la burbuja justo antes de unirse. Para una superficie
hidrofébica, el tiempo de induccidn es corto, unos pocos milisegundos, y si es menor que
el tiempo que la particula y la burbuja estan en contacto, la unién es exitosa y la particula
flota. Con una superficie hidroéfila, el tiempo de induccién es grande y excede el tiempo de
contacto de la burbuja de particulas. Tanto el angulo de contacto como el tiempo de
induccidn se utilizan para caracterizar las propiedades de la superficie relacionadas con la
flotacion. La mayoria de los minerales no son hidrofébicos en su estado natural y se deben
agregar reactivos de flotacion a la pulpa.

Los reactivos mas importantes son los colectores, que se adsorben en las
superficies minerales, haciéndolas hidrofébicas y facilitando la unién de las burbujas. Los
reguladores se utilizan para controlar el proceso de flotacidn; estos activan o deprimen la
union mineral a las burbujas de aire y también se utilizan para controlar la dispersion de
particulas y el pH del sistema. Los espumantes ayudan a producir las burbujas finas
necesarias para aumentar las tasas de colisibn y ayudar a mantener una espuma
razonablemente estable.

2.4.1. Clasificacién de minerales segun su polaridad

Todos los minerales se clasifican en tipos polares o no polares segun las
caracteristicas de su superficie. La superficie de los minerales no polares se caracteriza
por enlaces moleculares relativamente débiles. Los minerales estdn compuestos de
moléculas covalentes unidas por fuerzas de Van Der Waals, y las superficies no polares
no se adhieren facilmente a los dipolos de agua y, en consecuencia, son naturalmente
(inherentemente) hidrofobas, con angulos de contacto entre 60° y 90°. Los minerales de
este tipo, como el grafito, azufre, molibdenita, diamante, carbon y talco, tienen por lo tanto
altas flotabilidades naturales. Aunque es posible hacer flotar estos minerales sin la ayuda
de agentes quimicos, es comun aumentar su hidrofobicidad mediante la adicion de aceites

de hidrocarburos. Los minerales en capas, como la molibdenita y el talco, se rompen para
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revelar bordes polares y caras en gran parte no polares; en general, son hidrofébicos, pero
tienden a volverse menos hidrofébicos a medida que se reduce el tamafio de particula, a
medida que aumenta el equilibrio entre el borde y la cara. Los minerales con fuertes
enlaces superficiales covalentes o iGnicos se conocen como tipos polares y reaccionan
fuertemente con las moléculas de agua; estos minerales son naturalmente hidrofilicos. La
hidrofilicidad esta asociada con una alta energia de superficie sélida y la hidrofobicidad con
una baja energia de superficie sélida, donde alto y bajo estan relacionados con la energia

superficial del agua (yy /o ~ 72 mJ m™2). La energia de la superficie sélida se puede medir

mediante cromatografia de gases inversa, una técnica que se esta adaptando para
caracterizar la superficie mineral en los sistemas de flotacion (Ali et al., 2013). Estas
mediciones revelan que las superficies son heterogéneas y tienen una distribucién de sitios
de energia. En consecuencia, cualquier medida, como el angulo de contacto y el tiempo
de induccién, debe tomarse como un valor promedio. La naturaleza de la interaccion de
una superficie con el agua se ilustra en la Figura 9, para el cuarzo, un mineral fuertemente
hidrofilico. Recién rota, una superficie de cuarzo se tiene enlaces Si y O insatisfechos
("colgantes"), que se hidrolizan para formar grupos SiOH (silanol), que a su vez se unen
con dipolos de agua. Cada vez que se identifica una interaccion con el agua para formar
esta superficie hidratada, indica una superficie hidréfila. El grupo polar de minerales se ha
subdividido en varias clases segun la magnitud de la polaridad (Wrobel, 1970), que
aumenta de los grupos 1 a 5 (Tabla 2). Aparte de los metales nativos, los minerales del
grupo 1 son todos sulfuros, que son débilmente polares debido a su enlace covalente, que
es relativamente débil en comparacién con el enlace i6nico de los minerales de silicato,

carbonato y sulfato.
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Figura 9

Etapas de la exposicion del cuarzo al agua (a) Superficie de cuarzo recién expuesto (b)
Reaccion de moléculas de agua para formar grupo SiOH (Silanol) (¢) Formacion de
enlaces con moléculas de agua que hacen a la superficie hidrofilica.

Solido ] Solucion Solido | Solucion Solido | Solucién
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Nota: Adaptacién de Wills' mineral processing technology por Wills B.A., 2006

En general, el grado de polaridad, la energia superficial y la hidrofilicidad, aumenta
desde los minerales sulfurados, pasando por sulfatos, carbonatos, halitas, fosfatos, etc.,
luego hasta los Oxidos o hidroxidos y, finalmente, los silicatos y el cuarzo, que son
fuertemente hidrdfilos.

La naturaleza de la superficie se complica por el hecho de que todos los minerales
liberan iones a la solucion. Algunos minerales son semi-solubles y otros, como la silvita y
la halita, son solubles y se procesan en su salmuera. En muchos casos, las especies de
Calcio, Ca y Magnesio, Mg estan presentes en las aguas de proceso.

Los minerales de sulfuro requieren un poco mas de consideracion ya que

reaccionan con el oxigeno disuelto en el agua de proceso.
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Tabla 2

Clasificacién de los minerales de acuerdo a su polaridad

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
(a)
Galena Baritina Cerusita Hematita Zircon
Covelita Anhidrita Malaquita Magnetita ~ Willemita
Bornita Yeso Azurita Goethita  Hemimorfita
Calcosita Anglesita Wulfenita Cromita Berilo
Calcopirita lImenita  Feldespato
Estibina Grupo 3 (b) Corundo Sillimanita
Argentita Fluorita Pirolusita Granate
Bismutonita Calcita Limonita Cuarzo
Millerita Witherita Borax
Cobaltita Magnesita  Wolframita
Arsenopirita Dolomita Columbita
Pirita Apatito Tantalita
Esfalerita Scheelita Rutilo
Oropimienta Smithsonita  Casiterita
Pentlandita Rodocrosita
Rejalgar Siderita
Nativos (Au, Pt, Ag, Monazita

Cu)

Nota: Adaptado de “Economic flotation of minerals”de Wrobel 1970

La Figura 10 muestra una serie de reacciones que producen una superficie
"oxidada" que comprende grupos como M-OH y especies sulfoxi (Sxof‘) dependiendo del
pH y las condiciones oxidantes. Estas especies representan zonas hidrofilicas, que se
unen con H del agua, lo que se suma a la capa hidratada y hace que la superficie sea mas

hidréfila. Un producto de oxidacién que se muestra es S-S-S, un sulfuro o polisulfuro
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deficiente en metal, los azufres se unen entre si a medida que se elimina el i6n metélico.

En contraste con los otros productos de oxidacion, esto representa un sitio hidrofébico.

Figura 10

(a) Hidratacion de la superficie del mineral sulfuroso, (b) Reacciones con oxigeno
disuelto, para formar una variedad de especies de "oxidacién" (c) Productos de reaccion,
la mayoria de los cuales hacen que la superficie sea mas hidrofila.
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(a) Superficie hidratada  (b) Reacciones en la superficie ~ (c) Superficie “reaccionada”
Nota: Adaptacion de Wills' mineral processing technology por Wills B.A., 2006

2.4.2. Colectores

Se debe inducir hidrofobicidad a la mayoria de los minerales para que floten. Para
tal objetivo, se agrega a la pulpa tensioactivos conocidos como colectores y se deja un
tiempo de adsorcion durante la agitacion en lo que se conoce como periodo de
acondicionamiento.

Los colectores son compuestos organicos que hacen que los minerales
seleccionados sean hidrofébicos, lo que reduce la estabilidad de la capa hidratada que
separa el mineral de la burbuja de aire a un nivel, de tal manera, que se puede lograr la
union de la particula a la burbuja; asi mismo, los colectores reducen el tiempo de induccién.

Los colectores pueden ser compuestos no ionizantes, que son practicamente

insolubles y fuertemente hidrofébicos. En algunas situaciones, se forma un colector
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insoluble (denominado coloide colector) y parece adsorberse primero en la burbuja y luego
se transfiere a la superficie del mineral tras la colisién (Burdukova y Laskowski, 2009). Los
colectores ionizantes solubles son la forma mas comdn y han encontrado una amplia
aplicacion. Son heteropolares, es decir, la molécula contiene un grupo hidrocarbonado no
polar (cadena hidrocarbonada, R) y un grupo polar, que puede ser de varios tipos. El radical
de hidrocarburo no polar tiene propiedades repelentes al agua, mientras que el grupo polar
le da a la molécula solubilidad. El grupo polar es el grupo funcional y es a través de este
grupo que ocurre la reaccion con los sitios en la superficie del mineral (es decir, la
adsorcion). La Figura 11 muestra el resultado general de la adsorcién, con la cadena
hidrocarbonada no polar orientada hacia el agua, lo que hace que el sitio sea hidrofébico.

Figura 11
Adsorcion del colector sobre la superficie del mineral

Cadena de Hidrocarburo

X

Superficie de Mineral

Grupo Funcional

Nota: Adaptaciéon de Wills' mineral processing technology por Wills B.A., 2006

La cobertura de la superficie por colector podria ser de hasta una monocapa (o
mas), pero generalmente es mucho menor. Siempre que los sitios hidrofébicos de la
superficie superen a los sitios hidrofilicos, en general la particula se vuelve flotante. Los
colectores ionizantes se pueden clasificar por el tipo de ion, aniénicos o catiénicos, 0 su
principal aplicacion, minerales no sulfurados o minerales sulfurados. La Figura 12 combina

ambas clasificaciones.
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Figura 12
Clasificacién de los colectores ionizantes segun su tipo, anidnicos o cationicos, y su
aplicacion, principalmente para no sulfurados o sulfurados.
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Nota: Adaptacién de Wills' mineral processing technology por Wills B.A., 2006

Los colectores anidnicos constan de dos tipos segun la estructura del grupo polar:
tipo sulfhidrilo y tipo oxihidrilo. El término sulfhidrilo se refiere al grupo SH presente en
forma no disociada del colector. El término tiol se refiere al carbono unido al SH, es decir,
C-SH o R-SH. Tanto el sulfhidrilo como el tiol (tio) se utilizan para describir esta clase de
colectores. Son ampliamente utilizados en la flotacion de minerales sulfurados (Avotins et

al., 1994).
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2.4.3. Colectores para minerales sulfuro

Los colectores de sulfhidrilo mas utilizados son los xantatos, los ditiofosfatos y los
carbamatos (Adkins y Pearse, 1992). La reaccidn con la superficie es a través de un atomo
de azufre, siendo modificadas las propiedades de enlace por &tomos adyacentes,
especialmente por Ny O y otros. Los mercaptanos son los compuestos de tiol mas simples,
la forma idnica que tiene la formula general R-S™. La longitud de la cadena suele ser de C2
a C8. Los mercaptanos se han utilizado como colectores selectivos para algunos minerales
de sulfuros refractarios (Shaw, 1981). Chen et al. (2010) reportan el uso de dodecil (C12)
mercaptano como colector en flotacion de pirita y arsenopirita aurifera. Los xantatos son
los colectores de tioles mas importantes. A diferencia de los mercaptanos, la cadena
hidrocarbonada (R) no esté unida directamente al azufre, sino a través de un enlace O-C.
Estan disponibles con cadenas de alquilo que van desde C2 a C6 (o superior) de cualquier
tipo isomérico (Adkins y Pearse, 1992). Las cadenas de alquilo comunes son etilo,
isopropilo, isobutilo y amilo. En la Figura 13 (a) se da un ejemplo de estructura. Los
xantatos tienen buena solubilidad en agua y estabilidad en condiciones alcalinas y facilidad
de fabricacién, transporte, almacenamiento y manipulacién. Sin embargo, debido a que
interactian con todos los sulfuros (la esfalerita y la pirrotita son excepciones parciales con
los xantatos de cadena corta), los xantatos requieren agentes reguladores para lograr la
selectividad entre los minerales de sulfuro. Los xantatos tienen la desventaja de
descomponerse en CS,, lo que representa un peligro para la salud, y en las aguas de
descarga, el exceso de xantato puede crear condiciones téxicas para la vida acuatica. Los
ditiofosfatos son los segundos colectores de tioles mas comunes y su uso se remonta a
1920 (Adkins y Pearse, 1992). En la Figura 13 (b) se da un ejemplo de estructura. En los
colectores de ditiofosfato, el fosforo pentavalente reemplaza al carbono tetravalente, y
ahora dos atomos de oxigeno se unen a sus respectivas cadenas de hidrocarburos. Los
ditiofosfatos se pueden usar solos, pero generalmente se usan junto con xantatos u otros

colectores.

29



Figura 13
Estructura de (a) Xantato de Etilo y (b) Ditiofosfato de Dietilo.
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Nota: Adaptacion de Wills' mineral processing technology por Wills B.A., 2006

Estan disponibles con cadenas de alquilo que van desde C2 a C6 (o superior) de
cualquier tipo isomérico. En los ditiocarbamatos, el nitrdgeno reemplaza al oxigeno en la
estructura de otro tipo de xantato. En comparacion con el xantato, tanto los ditiofosfatos
como los ditiocarbamatos son mas estables en un rango mas amplio de pH. La estructura
de los colectores determina su interacciéon con el mineral. El oxigeno es un atomo
electronegativo fuerte y en los xantatos extraen electrones del azufre, reduciendo la
densidad electrénica, lo que también reduce su reactividad en comparacion con los
mercaptanos. Los dos atomos de oxigeno en los ditiofosfatos reducen aun mas la densidad
electronica del azufre, lo que hace que estos colectores sean menos reactivos que el
xantato. En cambio, con el ditiocarbamato, el nitrdgeno, al ser menos electronegativo que
el oxigeno, hace que este colector sea mas reactivo que el xantato. En general, cuanto

mas reactivo es el colector menos selectivo es su comportamiento.
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2.4.4. Adsorcién de colectores en sistemas minerales de sulfuro

En la flotacion de minerales sulfurados, los principales colectores son del tipo
sulfhidrilo (tiol). La adsorcion implica predominantemente la formacién de enlaces
quimicos, es decir, la quimisorcion, a través de la accion donadora de electrones del azufre.
Se sabe gue los colectores de tioles forman precipitados altamente insolubles con metales
bésicos, pero no con elementos como Si, Ca y Mg, que dan a los tioles su selectividad
sobre la ganga sin sulfuro (Bulatovic, 2007).

Un posible mecanismo de adsorcion es el intercambio de iones entre algunos de
los productos de oxidacion en la superficie del sulfuro, ilustrado para la adsorcién de
Xantato en la Figura 14 (Shergold, 1984).

Figura 14
Mecanismo de intercambio de iones

M‘OH_ + 8&—C—O0—R =—== M ‘ lm-§—C—0—R + OH

|| ||
S S
Nota: Adaptacion de Wills' mineral processing technology por Wills B.A., 2006

El resultado final es un enlace quimico entre el catibn metalico en la superficie y el
azufre del xantato. Este mecanismo ayuda a comprender que el aumento del pH deprime
la flotacién, ya que el OH" hidrofilico compite con el colector por los sitios de adsorcion.
Una variacién importante en el modelo de donante/aceptor de electrones es donde el
aceptor de electrones es el oxigeno. Este es el modelo de flotacién electroquimico o de
transferencia de electrones (Chander, 2003; Woods, 2010).

El mecanismo electroquimico se refiere a una especie que dona electrones, la
especie oxidante o anddica, y otra que acepta los electrones, la especie reductora o

catodica. La interface de agua mineral de sulfuro alberga sitios anddicos y catédicos, como

se muestra en la Figura 15.
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Figura 15
Representacion de una interface de sulfuro de agua mineral que alberga sitios anddicos
(oxidacién) y catédicos (reduccion).

Reaccion de Oxidacion (Anionico) Reaccion de Reduccion (Cationico)
MS - M**+S +e “>H,0+%0,+e — OH"
Anodic site e Cathodic site
Mineral

Nota: Adaptacién de Wills' mineral processing technology por Wills B.A., 2006

En el sitio anddico, el sulfuro metalico se oxida y los electrones liberados se
transfieren al sitio catédico, donde se produce la reduccién del oxigeno disuelto en el agua
para producir iones OH". El oxigeno es el aceptor de electrones comun en los sistemas de
flotacién, pero en ocasiones pueden estar involucrados otros aceptores de electrones, por
ejemplo, iones férricos, que se reducen a iones ferrosos. La mayoria de los minerales de
sulfuro son semiconductores y pueden sustentar el proceso de transferencia de electrones.
Una forma de representar el proceso es utilizar un diagrama de potencial actual, como se
muestra en la Figura 16. Aqui, la corriente asociada con las reacciones anddica y catodica
se representa frente al potencial electroquimico: a medida que aumenta el potencial,
aumenta la corriente anddica y disminuye la corriente catddica. Sin potencial externo
aplicado, el potencial de equilibrio E es cuando la corriente anddica | es igual a la corriente
catddica Ic. Este es el potencial E que se mide. El potencial de equilibrio también se conoce
como potencial de circuito abierto (open circuit potential); y cuando se mide sobre un

mineral solo, se le conoce como potencial residual (rest potential).
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Figura 16
Diagrama de potencial que representa las reacciones anddica y catédica.

Anodic
N
* MS — M2+ S+ ¢
I
E
g /
= v, > Potential
-
(&) fc
- »H,0+%0,+e — OH"
v
Cathodic

Nota: Adaptacion de Wills' mineral processing technology por Wills B.A., 2006

2.4.5. Espumantes

Los espumantes tienen tres funciones principales en la flotaciéon (Klimpel e
Isherwood, 1991):

e Ayuda a la formacién y conservacién de pequefias burbujas,

¢ Reducir la velocidad de subida de la burbuja y

¢ Ayuda a la formacién de espuma.

La reduccion del tamafio de las burbujas aumenta el numero y el area superficial
total de las burbujas, lo que aumenta la tasa de colisién con las particulas y, por lo tanto,
aumenta la cinética de flotacién. La reduccién de la velocidad de subida aumenta el tiempo
de residencia de las burbujas en la pulpa, lo que aumenta el nimero de colisiones con las
particulas y, por lo tanto, aumenta ain mas la cinética.

La formacion de una espuma significa que las burbujas no revientan cuando
alcanzan la parte superior de la pulpa, lo que permite que las particulas recolectadas se
desborden como producto flotante. Al igual que los colectores, los espumantes son una

clase de tensioactivo, esta vez activos en la interface aire-agua. La mayoria de los
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espumantes son compuestos heteropolares que comprenden un grupo polar (es decir,
hidrofilico), tipicamente hidroxilo, y una cadena de hidrocarburo hidrofébico. Cuando las
moléculas tensioactivas estan en agua, los dipolos de agua se combinan faciimente
(enlace H) con los grupos polares, pero practicamente no hay reaccion con el grupo
hidrocarbonado no polar, siendo la tendencia a forzar a este Ultimo a pasar a la fase de
aire. Por lo tanto, la estructura heteropolar de la molécula del espumante conduce a su
adsorcion en la interface aire-agua, con los grupos no polares orientados hacia el aire y los
grupos polares hacia el agua (Figura 17). El espumador controla asi las propiedades de la
interface aire-agua.

Figura 17
Estructura de molécula espumante y orientacion en la interface

Agua Alre

Cadena de Hidrocarburo

|

4]

i

Cabeza hidrofilica

Nota: Adaptaciéon de Wills' mineral processing technology por Wills B.A., 2006
Inicialmente, los aceites naturales como el aceite de pino se usaban como
espumantes, pero su uso disminuyo con los afios. Algunas propiedades de recoleccion de
los aceites naturales también interfirieron con la selectividad del proceso. Tener
propiedades de recoleccion y formacién de espuma en el mismo reactivo puede dificultar

la flotacion selectiva. Los principales espumantes comerciales en la actualidad son los
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alcoholes y los poliglicoles (Klimpel e Isherwood, 1991) con un tercer tipo, parafinas
sustituidas con alcoxi, por ejemplo, trietoxi butano, en algunos usos. Los espumantes de
alcohol (CyH2n+1OH) generalmente contienen un solo grupo hidroxilo (OH) y estan
restringidos a 5 o 7 carbonos, ya sea de cadena lineal o ramificada. Los alcoholes de
cadena mas corta no son suficientemente activos en la superficie y los alcoholes de cadena
mas larga son cada vez mas insolubles. Un espumante de alcohol comun es MIBC, metil
isobutil carbinol ((CHs).CHCH,CH(OH)CH?s). Dicho sea de paso, el nombre se deriva de la
construccién de la antigua nomenclatura a partir de una base de alcohol metilico (CH3zOH)
o carbinol; el nombre quimico formal moderno es 4-metil-2-pentanol. Los espumantes de
poliglicol incluyen polipropilenglicoles (PPG) (H(OCsHs)mOH), éteres alquilicos de PPG
(CnH2n+1(OC3He)mOH) y éteres alquilicos de polietilenglicol (CnHzn+1(OC2H4)OH), que
forman una gran clase con estructura molecular y peso molecular variables.

El grupo propoxi (PO=0CsHs) y el grupo etoxi (EO=0C;H4) hacen que estos
tensioactivos sean facilmente solubles en agua al introducir el enlace éter -O-, que actla
como otro sitio polar. Dos espumantes de la familia del polipropileno son DF250
(CH3(PO)4OH), un éter metilico de PPG, y F150 (H(PO);OH), y un PPG. La denominacion
alternativa consiste en utilizar un acrénimo e incluir el peso molecular. Por ejemplo, F150
es PPG de peso molecular 425, dando el nombre de PPG425. La Figura 18 muestra la

estructura de MIBC, DF250 y F150.
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Figura 18
Estructuras de tres espumantes: MIBC, DF250 y F150.

L""'w ).
:;\?: . f\x\g’“
T I/
s |

(CH;),CHCH,CHOHCH; CH;(OC;Hg)OH “ ¢ !
MIBC DF250 -

C C <
H(OC;H,);0H
F150
@ Oxygen (") Hydrogen

Nota: Adaptacion de Wills' mineral processing technology por Wills B.A., 2006

La disponibilidad y el costo siguen siendo consideraciones importantes en la
seleccién de un espumante, pero muchas operaciones buscan nuevos espumantes o
mezclas de espumantes que se adapten a la operacion.

Pugh (2007) estim6 que los éteres: MIBC y PPG representan mas del 80 % de los
espumantes que se utilizan hoy en dia en la flotaciébn de minerales metalicos. Se pueden
agregar espumantes como mezclas. Una razén es manejar una amplia gama de tamafios
de particulas. Se ha observado gue un solo espumador generalmente no puede hacer flotar
la amplia distribucién de tamafio de particula tipica de una alimentacion de flotacion; en
general, MIBC se adapta a particulas mas finas, y los poliglicoles a particulas mas gruesas
(Klimpel, 1995). Otro argumento a favor de las mezclas es tratar de lograr cierta
independencia sobre la reduccion del tamafio de las burbujas y la estabilizacion de la

espuma.
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2.4.6. Diseio experimental

El disefio de experimentos o llamado “DOE” (También como disefio experimental,
experimentos disefiados industrialmente (IDE) y experimentos disefiados estadisticamente
(SDE) ha existido durante casi un siglo. Desarrollado por el estadistico y bidlogo evolutivo
inglés Sir Ronald Fisher como un método para probar y evaluar el rendimiento de los
cultivos en estaciones agricolas en Inglaterra. EI método tardé en ganar aceptacion en
otras industrias hasta la década de 1960. Luego se convirtié en un pilar de la revolucion de
mejora continua que lanzé el resurgimiento de la fabricacion japonesa. Con la llegada del
software de computadora para simplificar el disefio experimental y el andlisis de datos (e.
g., Stat Easet, Minitab), el enfoque ahora est4 ganando aceptacion en todas las disciplinas
de ingenieria.

Es particularmente adecuado para las industrias de procesamiento y fabricacion
donde muchas variables pueden interactuar de manera compleja. El disefio experimental
es un proceso estructurado para investigar la relacion entre las variables de entrada y los
efectos, factores y respuestas de salida en un proceso. Los factores de entrada multiples
se consideran y controlan simultaneamente para garantizar que los efectos en las
respuestas de salida sean causales y estadisticamente significativos. Cada variable recibe
el mismo peso en todo su rango mediante la codificacion de las variables en el andlisis de
regresion (méx. = 1, min. = -1), lo que genera la magnitud relativa del efecto de cada factor
y una medida de la interaccién entre factores. DOE, por lo tanto, representa una gran
mejora sobre el enfoque experimental tradicional de un factor a la vez (one—factor—at—a-
time o “OFAT”), al proporcionar informacion estadistica sobre la importancia y la magnitud
de cada factor y sus interacciones, a través del método de andlisis de varianza (Analysis
of variance o “ANOVA”) desarrollado por Fisher quién también desarrollé los conceptos

estadisticos aplicados de la prueba F y la distribucion z.
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El ANOVA proporciona ecuaciones (funciones de transferencia) para cada
respuesta en términos de los factores de entrada que exhiben el nivel de significacion
deseado (por ejemplo, niveles de confianza del 90 o 95 %). Los modelos de proceso
desarrollados por métodos DOE caen en el &mbito de la modelizacion empirica; es decir,
no se basan en una representacion fisica o quimica del proceso, sino en una regresion
matematica que solo debe aplicarse dentro del rango de los factores de entrada utilizados
en su desarrollo. EI método DOE, una vez aprendido, tiene el potencial de brindar la
méaxima informacién al menor costo en términos de tiempo y recursos.

El disefio experimental moderno ha evolucionado a partir de los disefios factoriales
completos de Fisher, que tenia una grave limitacion debido al nimero de factores que
podian investigarse razonablemente. La Ecuacion 4 muestra la cantidad de pruebas “N”
que se tiene que efectuar si se van a probar “k” factores a “L” niveles:

N =L* 4

En 3 niveles (bajo, alto, punto medio), un disefio de 3 factores requeriria 27
pruebas, un disefio de 4 factores, 81 pruebas y para 5 factores, 243 pruebas.

Si solo se prueban los niveles alto y bajo, los nimeros de prueba se vuelven mas
razonables 8, 16 y 32, respectivamente. Por lo tanto, los disefios factoriales completos
generalmente se llevan a cabo solo en niveles bajos y altos, y son adecuados para, como
maximo, 5 (32 ejecuciones) o 6 (64 ejecuciones) factores.

Los disefios factoriales fraccionados fueron introducidos en la década de 1930 por
Yates (1937) para ampliar el nUmero de factores que podian probarse razonablemente. El
namero de pruebas ahora requeridas se representa en la Ecuacion 5:

N = Lk (5)

Donde “q” es 1,2,3. . . etc., y representa un medio, un cuarto, un octavo. . .etc.

(disefio fraccionario). Debido a que no todas las condiciones se prueban para cada variable
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frente a todas las demas variables, parte de la informacion sobre las interacciones de los
factores es imperceptible de las interacciones de otros factores.

Los factores en DOE pueden ser cuantitativos o cualitativos, una caracteristica que
mejora su aplicabilidad al procesamiento de minerales donde no todos los factores son
continuos (p. €j., encendido - apagado, o Colaborador A versus Colaborador B). El DOE
moderno ha dividido el proceso de disefio general en dos etapas.

En la primera etapa se prueban muchos factores para determinar aquellos que son
criticos para el proceso, y se denomina prueba factorial o etapa de seleccion.

En la segunda etapa, estos factores criticos se vuelven a probar en multiples niveles
para establecer una relacion matematica mas sélida que se adapte mejor a la optimizacién
del proceso. La representacion gréfica se ve en la Figura 19.

Figura 19
Proceso de dos pasos para el disefio experimental moderno.

——>] Factorial testing Resp;gggglﬁ]ugrface

or I e ¢ or >
Screening design > Optimization design

Many The critical few Process
factors factors model

Nota: Adaptacién de Wills' mineral processing technology por Wills B.A., 2006

Esta etapa se conoce como modelado de superficie de respuesta (RSM) (porque
las ecuaciones resultantes pueden ser no lineales) o etapa de optimizacién. Si se conocen
los factores clave del proceso, las pruebas pueden pasar directamente a la etapa de
optimizacion. Un disefio experimental preferido para la optimizacion es el disefio
compuesto central (CCD), que se muestra en la Figura 20 (a) que prueba los factores en 5
niveles y requiere 15 pruebas (sin contar las réplicas) para 3 factores y 25 pruebas para 4

factores. También se muestra con fines de comparacion en la Figura 20 (b) la
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representacion 3D de un disefio de 3 factores y 2 niveles (2%). Tenga en cuenta que, en el
CCD, cada factor se prueba en 5 niveles, lo que mejora en gran medida la definicion de
respuesta sobre el disefio factorial de 2 niveles.

En la Figura 21 se muestra un ejemplo de superficie de respuesta que usa CCD
para identificar las condiciones Optimas para la recuperacién de tungsteno de silice en un
concentrador Knelson seco. Al igual que con cualquier trabajo de prueba experimental, una
vez que se han identificado las condiciones éptimas, se debe realizar una serie de corridas
de confirmacion para validar los resultados.

Figura 20

Representaciéon 3D de: (a) disefio compuesto central (CCD) que tiene 3 factores (ejes X,
yy 2), y (b) disefio factorial completo.

3 factors, 15 runs 3 factors, 8 runs

(@) (b)

Nota: Adaptacion de Wills' mineral processing technology por Wills B.A., 2006
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Figura 21

Ejemplos de graficos de superficie de respuesta de un DOE disefiado por CCD: (a) BS:
Velocidad del recipiente (G), SFR: Tasa de alimentacion de sélidos (g min™) y (b) AFP:
aire presion de fluidificacion (psi)

Recovery (%) Recovery (%)
190 100
80
60 75
40 50
8

60 e
BS(G) oo ~—"100 SFR(@mIM)  App (oei) 475

Nota: Adaptacion de Ko'kkilic, et al., 2015

El rigor del método de disefio experimental lo hace muy adecuado para pruebas
piloto y de laboratorio donde se puede minimizar el efecto de las variables no controladas
(Anderson, 2006). Uno de los desafios de cualquier trabajo de prueba de planta es el
control de las condiciones del proceso durante la prueba, y esto es tanto el caso de la
aplicacion de la metodologia DOE como lo es para cualquier otro enfoque de prueba en

una planta (Napier-Munn, 2010).
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1. Evaluacién del circuito actual

Para evaluar el circuito actual de flotacidén se realizaron pruebas de normalidad a
los dos principales indicadores metalurgicos del proceso de flotacion: Recuperacion de oro
y leyes de oro presentes en el relave. La evaluacion fue realizada con datos obtenidos en
planta de beneficio desde el mes de enero a diciembre del 2022. Los datos analizados
debieron cumplir las variables de control que se muestra en la Tabla 3.
Tabla 3

Variables de control

Variable de control Unidad Minimo Maximo
Tonelaje TMSD 1780 1820
Grado de molienda % - m200 51 53
Dosificacion de Z-6 g/TMS 40 50
Dosificacién de CuSOa4 g/TMS 60 80
Dosificacion de MT-
g/TMS 5.0 7.0
346
pH en flotacion - 8.5 9.5

Nota: Elaboracién Propia

Tanto la recuperacion como la ley de oro en el relave de flotacion son agrupadas
segun la ley de oro en el mineral de cabeza, en cinco rangos: >10, [10-12>, [12-14>, [14-
16>y 216 gAU/TMS.

Para las pruebas de normalidad se utilizé el Software Minitab 2019, el cual, empleé

el método de Anderson — Darling, bajo los siguientes pasos:
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a) Ingresar al Software Minitab versién 19

b) Copiar los datos de recuperacion de oro en el proceso de flotacion (ley de cabeza

desde las celdas C1 al C5) como se muestra en la Figura 22

Figura 22

Ingreso de datos a la interface del software Minitab versién 19

I} Minitab - Sin titulo

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente

EEHe XBn9 0 #E @O fr 5= 7 4
Navegador v
Ctrl+0
Ctrl+Shift+N
Nueva hoja de trabajo  Ctrl+N
+ Cl1 c2 c3 ca C5 (a)] C12 Ci13
<10 [10-12>  [12-14> [14-16> 216
1 94.23 96.84 96.27 97.36 97.77
2 94.77 95.58 97.33 96.21 97.31
3 95.67 96.94 97.41 97.30 97.36
4 96.99 95.56 96.28 97.61 97.53
5 95.62 97.30 97.16 97.57 97.70
6 9547 96.04 96.07 96.76 98.74
7 93.83 96.19 96.65 97.00 97.45
8 95.22 98.66 96.70 96.48 97.22
9 96.87 97.73 98.24 96.83 98.10
10 95.00 95.61 9743 98.16 97.59
1 96.05 95.73 94.75 97.22 97.42
12 95.63 96.38 95.53 97.51 97.05
13 95.53 96.23 96.80 98.14 97.94
14 94.48 95.51 97.07 95.84 97.79
15 95.97 9742 97.02 96.87 97.48
16 94.35 96.64 97.41 97.711 96.75
17 95.56 95.70 95.27 97.38 97.94
18 94.90 96.75 97.18 97.92 96.97
19 95.99 97.73 94.88 97.85 98.71
20 96.64 95.67 97.71 97.90 97.09
4 4 » + Hojade trabajo 1 4
Nota: Elaboracién propia
C) Una vez introducidos los datos en la hoja de trabajo, se dirige el cursor hacia la

barra de opciones y se pulsa la opcion “Estadisticas” luego “Estadisticas Basicas”

posteriormente “Resumen Grafico” como se muestra en la Figura 23.
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Figura 23

Barra de despliegue de la opcién “Estadisticas” en el software Minitab version 19

U Minitab - Sin titulo

Archivo Editar Datos Calc Estadisticas Grafica Vista Ayuda Asistente

He xb

Navegador

Mo paramétricos c8
- ~ JJ._" Tasa de Poisson de 2 muestras.
Pruebas de equivalencia 4
Potencia y tamafio de la muestra » 7l 1varianza
2 9477 9558  g7.3dl 2verianzas.
3 95.67 96.94 97.4-1:1 Correlacion...
4 96.99 95.56 96. 07 Covarianza..
5 95.62 97.30 971 Prueba de normalidad...
6 9547 96.04 %6l Prueba de valores atipicos...
7 93.83 96.19 96.€ : :
8 95.22 98.66 96.7 '/\ Pru_e!J.a“c‘ie bon?éfﬁ_cje ajuste para Poisson...
9 96.87 97.73 98.24 96.83 98.10
10 95.00 95.61 97.43 98.16 97.59
Nota: Elaboracion propia
d “ G 4 f ” .
) Aparece una ventana “Resumen Grafico” para luego seleccionar todas las

© Estadisticas basicas
Regresion
ANOVA
DOE
Graficas de control
Herramientas de calidad
Confiabilidad/supervivencia
Anélisis multivariado
Series de tiempo
Tablas

4 '7)—(‘ Mostrar estadisticos descriptivos...
r}(‘ Almacenar estadisticos descriptivos...

Resumen grafico...

/% Z de 1 Muestra...
/% tde 1 Muestra...

tde 2 muestras...

7|\ tpareada..

v vy v v v v vy w
u

& 1 Proporcién..
R _F_E 2 Proporciones, Nue

» ]]. Tasa de Poisson de 1 muestra...

variables del C1 al C5. Se coloca un nivel de confianza de 95.0 (no muestra el %)

como se visualiza en la Figura 24.

Figura 24

Resumen Gréfico en software Minitab versiéon 19

C1
Cc2
C3
C4
C5

=10 Variables:
Hgiﬁi '<10'-'216"
[14-16=

=16

| e |

Ayuda

Nota: Elaboracion propia

Por variables (opcional):

Mivel de confianza: | 95.0

Aceptar Cancelar
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3.2. Prueba de cinética de flotacién flash usando una celda convencional

El propésito de las pruebas de laboratorio usando una celda convencional de
laboratorio fue obtener data de cinética de la flotacion para verificar la posibilidad de aplicar
una celda de flotacién flash para el procesamiento del mineral. El procedimiento se detalla
a continuacién y se puede visualizar en la Figura 25.

Para el desarrollo de las pruebas metallrgicas se realizé un muestreo de 12 h en
la descarga de los molinos secundarios 9x8 N°1 y N°3, En la Figura 26, se muestran los
puntos de muestreo. Al mismo tiempo, se tomaron 40 L de agua de proceso del circuito de
molienda, el cual ser4 empleado en los procesos posteriores como el tamizado en humedo
y como agua de reposicion durante las pruebas de flotacion. Tamizar en humedo la
muestra obtenida de la descarga de los molinos secundarios con la ayuda de la malla 30
(300 m o 600 um). Se utilizé el agua del proceso colectada para realizar el tamizaje. Se
toma la fraccién 100% +600 um para secar, pesar y enviar a analisis quimico.

Terminado el tamizado, se decantaron vy filtraron los finos. Una vez dejado el
material grueso en el fondo del balde, se colocé sobre un plastico extendido. Enseguida
de tener los finos filtrados (-600 um), se retiraron del filtro para homogenizar ambos
productos sobre un plastico con la ayuda de una espatula de 3” en forma de “X” llevando
la muestra del extremo hacia el centro y luego del centro hacia los extremos, repitiendo
este paso por lo menos 10 veces.

Luego de homogenizar extender y muestrear por incrementos hasta obtener 9
muestras de 1980 g humedos para una celda de flotacion de 2.5 L, se afiadié 500 mL de
agua a todas las muestras para mantener los sélidos bajo el agua.

En todo el proceso de tamizado se us6 el agua de proceso para asegurar que no
varie el pH o Eh durante la etapa de preparacion de la muestra, ya que esto afectara los

resultados de flotacion.
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Se selecciond de manera aleatoria una de las muestras y se adicioné a la celda de
flotacion de laboratorio.

Se afiadi6 agua del proceso para completar el volumen de la celda a unos 30 mm
de la parte superior del labio de la espuma con el agitador en marcha. Se trabajé con una
celda autoaspirante DENVER elevando el mecanismo de agitacién con la ayuda de la
manivela de ajuste (Ver Figura 27) de tal forma que se observen 2 hilos del eje. Se
adicionaron los reactivos e inici6 a flotar inmediatamente sin ningdn tipo de
acondicionamiento, fue importante no pasar entre 5 a 10 segundos. Se recogieron las
muestras de concentrado a los 30, 60, 90 y 120 s (tiempo acumulado).

Figura 27

Celda autoaspirante DENVER de laboratorio

Perilla de ajuste

Indicador o~ de velocidad

RPM —

Tuerca de
fijacién

Caja de correa
de transmision

Valvula de =

aireacion —> &3 }
Manivela de ajuste
de altura

Mecanismo
de agitacion

Nota: Adaptado de “Implementaciéon de una columna de flotacién para reducir el

contenido de cenizas en carbones Magallanicos”, Pinto, 2011
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Figura 25.

Procedimiento de prueba metalargica de cinética de flotacion flash estandar (45% de sélidos).
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Figura 26.

Punto de muestreo, descarga de molinos secundarios.
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3.2.1. Condiciones operativas de pruebas de cinética de flotacién flash

Para la prueba de cinética de flotacion flash N°1, N°2 y N°3 se emplea: (1) el

espumante MT-346, (2) espumante MT -346 y el colector Z-6, y (3) espumante MT-346, el

colector Z-6 y el activador AR-404, tal como se detallan en las Tabla 4, Tabla 5y Tabla 6,

respectivamente. Las pruebas se realizaron por triplicado para garantizar la precision de

los resultados.

Tabla 4
Condiciones de flotacion flash para la prueba N°1
Parametro Unidades Valor
Densidad de pulpa g/L 1657.36
Gravedad Especifica - 3.02
pH - 8.43
Espumante MT-346 g/TMS 1
Celda L 2.5
Porcentaje de solidos % 45
Acondicionamiento S Menos de 10
Velocidad de agitacion rpm 1800
Nota: Elaboracién propia
Tabla 5
Condiciones de flotacién flash para la prueba N°2
Parametro Unidades Valor
Densidad de pulpa g/l 1657.36
Gravedad Especifica - 3.02
pH - 8.43
Espumante MT-346 g/TMS 1
Colector Z-6 g/TMS 30.4
Celda L 2.5
Porcentaje de solidos % 45
Acondicionamiento S Menos de 10
Velocidad de agitacion rpm 1800

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 6
Condiciones de flotacién flash para la prueba N°3

Parametro Unidades Valor
Densidad de pulpa g/l 1657.36
Gravedad Especifica - 3.02
pH - 8.43
Espumante MT-346 g/TMS 1
Colector Z-6 g/TMS 30.4
Activador AR-404 g/TMS 4
Celda L 2.5
Porcentaje de solidos % 45
Acondicionamiento S Menos de 10
Velocidad de agitacion rpm 1800

Nota: Elaboracion propia

3.3. Andlisis granulométrico valorado de la seccién de molienda - flotacion
El analisis granulométrico valorado en la seccion de molienda — flotacién tuvo el
objetivo de identificar en qué punto de muestreo, se presenta la mayor cantidad de finos
de oro recuperables por flotacién, por lo tanto, esto determinaba el lugar donde va a ser
instalada la celda de flotacion flash. Los puntos de muestreo se ilustran en la Figura 28.
El muestreo fue realizado por 12 h en los siguientes puntos:
1. Descarga de la molienda primaria (Descarga molino 9x8 N°2),
2. Descarga de los molinos secundaria. (Descarga molinos 9x8 N°1 y N°3),
3. Alimento al nido de hidrociclén D20,
4, Underflow del nido de hidrociclén D20,
5. Overflow del nido de hidrociclén D20 y

6. Relave de flotacion de celdas convencionales WEMCO.
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Figura 28.

Puntos de muestreo para analisis granulométrico valorado
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3.4. Disefio experimental de variables independientes en la flotacién flash

Con el objetivo de encontrar las variables independientes o factores mas
significativas que intervienen en el proceso de la celda flash, se realiz6 un disefio
experimental factorial fraccionado de 5 factores: Colector Z-6, activador CuSO4,
espumante MT-346, activador AR-404 y el porcentaje de solidos de la pulpa. Los valores
minimos y maximos fueron los consumos de reactivos en planta de beneficio en el afio
2022 como se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7
Factores o variables independientes con sus valores minimos y maximos

Factores o variables Unidades Minimo (-)  Maximo (+)

independientes

X1 CuSO4 g/TMS 0 120

X2 Z-6 g/TMS 20 60

X3 AR-404 g/TMS 0 20

X4 MT-346 g/TMS 5 10

X5 Porcentaje % 35 45
Solidos

Nota: Elaboracién propia
Una vez definidos los valores minimos y maximos de las variables independientes,

se sigue la siguiente rutina de pasos:

a) Ingresar al Software Minitab version 19

b) Pulsar la opcién “Estadisticas”, luego seleccionamos “DOE”, posteriormente
“Factorial” y finalmente “Crear disefio factorial” como se muestra en la Figura 29

C) Se abre la ventana de “Crear diseno factorial” se pulsa en “Factorial de 2 niveles
(generadores predeterminados) se selecciona 5 factores y pulsa en “Disefios” se
abre otra ventana de “Crear disefio factorial: Disefios”, se selecciona 1/4 de fraccion

con 2 nimeros de puntos centrales por bloque, como se muestra en la Figura 30.
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Fi

gura 29

Creacion de un disefio factorial en el software Minitab version 19

il
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Nota: Elaboracién propia
Figura 30
Seleccidn del disefio experimental fraccional con 3 réplicas centrales en el software
Minitab version 19
Crear disefio factorial X Crear disefio factorial: Disefios X
Tipo de disefio Disefios Corridas Resolucidn 2%(k-p)
(@ Factorial de 2 niveles (generadores predeterminados) de2a15
("~ Factorial de 2 niveles (especificar generadores) de 2 a 15 factores) A fiaccoy
5 g 1/2 fraccién 16 v 275-1)
Factorial completo 32 Completo 275

(" Disefio de Plackett-Burman de 2 a 47 factores)

(
(
(" Diseflo de parcelas divididas de 2 niveles (factores dificiles de cambiai  (de 2 a 7 factores)
(
(de 2 a 15 factores)

(" Disefio factorial completo general

[ &

Nimero de factores:

Mostrar disefios disponibles... ‘

Ndmero de puntos centrales por bloque:

-

Disefios... ‘

‘ Nimero de réplicas para puntos

]

]

‘ Nimero de bloques:

Ayuda

Aceptar Cancelar ‘

Ayuda Aceptar Cancelar ‘

Nota: Elaboracién propia

d)

Luego se pulsa en “Factores” y se abre la ventana “Crear disefio factorial: Factores”

y se define las variables independientes con sus rangos minimos y maximos, como

se muestra en la Figura 31.
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Figura 31
Variables independientes con sus respectivos rangos minimos y maximos en el
software Minitab version 19

Crear disefio factorial: Factores *
Factor NHombre Tipo Bajo Alto

A Cus04 | Numérico | 0 120

B 7-6 Mumérico - 20 a0

C AR-404 Mumérico * ] 20

D MT-346 Mumérico - 5 10

E %S Mumérico 35 45

Ayuda Aceptar Cancelar |

Nota: Elaboracién propia

Para medir la significancia de cada variable independiente se realiza la matriz de
efectos, donde se emplea la Ecuacién 6:

XY, > Y
~ Do ©

Donde:

2 Y+: Sumatoria de las respuestas correspondientes al nivel superior del factor o
variable en estudio.

2 Y- Sumatoria de las respuestas correspondientes al nivel inferior del factor o
variable en estudio.

N: Numero de pruebas experimentales.

r: Nimero de réplicas en el disefio.
3.5. Evaluacién del circuito optimizado

Luego de implementar la celda de flotacion flash se realizaron pruebas de
normalidad a las recuperaciones de oro en el proceso de flotacion, también en las leyes de
oro en el relave de flotacion desde 08 de febrero del 2023 hasta el 31 de marzo del 2023.
La prueba de normalidad se aplicé a 65 datos empleando el Software Minitab version 19

con la misma metodologia especificada en el item 3.1.
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Capitulo IV. Andlisis y discusidn de resultados

4.1. Evaluacion del proceso de flotacion antes de implementar la celda flash.

Se obtuvo un total de 582 datos con una distribucion normal, los cuales fueron
agrupados segun su ley de cabeza mostrando el resultado de los dos principales
indicadores metallrgicos del proceso de flotacion (Recuperacién de oro y leyes de oro
presente en el relave con sus respectivas desviaciones estandar, como se muestra en la
Tabla 8.

Tabla 8

Cantidad de datos de recuperacion de flotacion segun ley de cabeza

_ . Desviacion Desviacion
Ley Cabeza Cantidad Recuperacion ) Ley de relave )
% Estandar Estandar
(QAU/TMS) de datos (%) * (QAU/TMS) ***
(O-) *%* (O-) *kkk
<10 100 17.18 96.06 0.96 0.38 0.09
[10-12> 164 28.18 96.52 0.87 0.42 0.11
[12-14> 175 30.07 96.82 0.90 0.46 0.13
[14-16> 60 10.31 97.18 0.70 0.47 0.12
> 16 83 14.26 97.94 0.48 0.52 0.12
Total 582  100.00
Nota:

* Recuperacion de oro en el proceso de flotacion en el afio 2022
** Desviacion estandar de los datos de recuperacion de oro de flotacion
*** | ey de oro en el relave de flotacién en el afio 2022
****x Desviacion estandar de los datos de la ley de oro en el relave de flotacion

Cuando la ley de cabeza es mayor e igual de 10 gAu/TMS y menor de 12 gAu/TMS
se obtuvo un total de 164 datos que representa el 28.18 % de los datos; el cual se tomd
como referencia para aplicar el procedimiento a nivel de laboratorio de una celda flash
debido que para el afio 2023 se proyecta procesar 1800 TMSD con una ley de oro en la

cabeza de 10.31 gAu/TMS.
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4.2. Resultados de las pruebas de cinética de flotacion flash
Las curvas de cinética de flotacion flash N°1, 2 y 3 se ilustran en las Figuras 32, 33
y 34. Las leyes de concentrados y relaves de flotacion se detallan en las Tablas 9, 10y 11

con respectivos balances metallrgicos en las Tablas 12,13 y 14.

Figura 32
Curva de cinética de flotacion flash de la prueba N°1
—e—Prueba A —E—Prueba B Prueba C
65.00
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c
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Q
S 50.00
S
o
& 45.00
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30 60 90 120
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Nota: Elaboracién propia

Figura 33
Curva de cinética de flotacién flash de la prueba N°2
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 34
Curva de cinética de flotacién flash de la prueba N°3
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Nota: Elaboracién propia
Tabla 9
Leyes de concentrado y relave de la prueba de flotacion N° 1

Peso Au Ag

Prueba Descripcion %) (g/TMS) (g/TMS)

As(%) Cu(%) Fe(%)

A Concentrado30s 9.81 511.68 139.11 0.84 0.15 37.63
Concentrado60s 3.12 461.34 151.31 1.05 0.12 33.73
Concentrado90s 1.06 385.37 129.05 1.06 0.10 22.22
Concentrado 120s 0.66 193.72 68.48 1.22 0.07 9.28

Relave 85.35 52.30 19.14 231 0.02 5.03

B Concentrado30s 10.79 478.44 146.86 0.83 0.15 36.42
Concentrado60s 2.15 467.59 14751 1.04 0.12 31.94
Concentrado90s 0.97 480.88 80.92 1.14 0.10 17.80
Concentrado 120s 0.63 154.36 37.30 1.01 0.06 7.85

Relave 85.46 52.77 13.05 244 0.02 5.13

C Concentrado30s 8.99 508.040 158.62 0.63 0.14 39.94
Concentrado60s 1.72 383.710 126.80 0.72 0.13 28.99
Concentrado90s 0.97 296.110 83.78 0.81 0.07 12.29
Concentrado 120s 0.64 111.590 27.56 0.79 0.05 7.90

Relave 87.67 70.07 16.50 1.96 0.03 6.58

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 10

Leyes de concentrado y relave de la prueba de flotacion N° 2

Prueba Descripcién Peso Au Ag As(%) Cu(%) Fe(%)
(%) (g/TMS) (g/TMS)
Concentrado 30s 13.49 438.03 168.27 3.85 0.14 35.88
Concentrado 60 s 5.34  425.67 12435 9.37 0.13 33.85
D Concentrado 90 s 231 463.28 134.73 12.16 0.12 25.08
Concentrado 120s 0.91 17150 506.90 5.11 0.08 9.30
Relave 77.95 5.94 6.15 1.10 0.01 2.19
Concentrado30s 13.98 47854 16146 4.01 0.14 3543
Concentrado 60 s 505 416.45 106.00 8.70 0.13 32.19
E Concentrado 90 s 251 576.15 149.19 1158 0.12 25.28
Concentrado 120s 0.69  161.52 91.50 552 0.07 11.36
Relave 77.78 11.35 6.98 1.17 0.01 2.25
Concentrado30s 14.46 491.27 20140 291 0.13 38.96
Concentrado 60 s 534 41742 125.08 10.96 0.13 3343
F Concentrado 90 s 1.65 44274 121.68 11.00 0.11 21.43
Concentrado 120s  0.70 171.23 40.78 3.51 0.05 8.69
Relave 77.85 7.37 3.55 1.22 0.02 2.48
Nota: Elaboracion propia
Tabla 11
Leyes de concentrado y relave de la prueba de flotacion N° 3
Prueba Descripcién Peso Au Ag As(%) Cu(%) Fe(%)
(%) (9/TMS) (g/TMS)
Concentrado 30s 15.20 412.60 126.02 4.89 0.13 39.96
Concentrado 60 s 556 421.21 129.10 10.63 0.12 33.50
G Concentrado 90 s 222 41329 12763 1159 0.12 2157
Concentrado 120s 0.48 134.67 60.26 426 0.07 9.62
Relave 76.54 8.46 3.05 045 0.01 227
Concentrado30s 1554 48495 251.30 5.03 0.12 38.74
Concentrado 60 s 422 426.22 137.41 1212 0.14 35.09
H Concentrado 90 s 1.66 436.23 118.62 9.07 0.12 22.22
Concentrado 120s  0.56 85.49 45.80 341 0.07 10.18
Relave 78.02 9.14 6.85 0.72 0.02 253
Concentrado 30s 13.51 449.75 147.08 3.88 0.13 37.75
Concentrado 60 s 5.33 466.93 13247 943 0.12 34.43
Concentrado 90 s 2.68 48257 141.10 1240 0.12 28.89
Concentrado 120s 0.69 361.79 120.30 17.46 0.08 37.45
Relave 77.79 7.39 3.25 1.84 0.01 5.56

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 12

Balance metallrgico de la prueba de flotacion N° 1

Leyes Recuperacion R.C
Peso
Producto AU Ag

(%)
(g/TMS) (9/TMS)
Concentrado 789 464.45 138.88 0.83 0.14 3406 121 080 41.08 3227 454 3365 39.63 3869 1168

Relave (-30m) 4911 5848 16.23 223 002 559 023 0.78 3221 2349 7586 36.37 4050 46.15 70.90
Relave (+30m) 4300 5539 3493 066 0.02 3.13 0.09 022 26.71 4424 19.60 2998 1987 1516 17.41
Cabeza 100.00 89.17 3395 145 0.03 6.78 025 054 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

As(%) Cu(%) Fe(%) Pb(%) Zn(%) Au (%) Ag (%) As(%) Cu(%) Fe(%) Pb(%) Zn(%)

Leyes Recuperacion R.C
Peso

Producto Au g

(%) (@TMS) (gThs) S0 CU(%) Fe(%) Pb(t) Zn() Au(%) Ag(%) As(%) Cu(%) Fe(%) Pb(%) Zn(%)

Concentrado ;39 46445 138.88 083 0.14 3406 121 080 41.08 3227 454 33.65 39.63 3869 11.68
Relave 92.11 57.04 2496 150 0.02 444 0.16 052 5892 67.73 9546 66.35 60.37 61.31 88.32 12.68

Cabeza 159000 89.17 3395 145 003 678 025 054 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 13

Balance metallrgico de la prueba de flotacion N° 2

Leyes Recuperacion R.C
Peso y P

Producto Au Ag

(%) (g/TMS) (g/TMS) As(%) Cu(%) Fe(%) Pb(%) Zn(%) Au (%) Ag (%) As(%) Cu(%) Fe(%) Pb(%) Zn(%)

Concentrado  12.62 450.69 161.74 5.85 0.13 33.77 1.42 127 63.78 60.13 51.07 50.79 62.88 72.61 29.70
Relave (-30m) 44.38 8.22 5.56 116 0.01 230 005 063 4.09 7.27 3572 18.97 15.07 849 51.70

7.92
Relave (+30m) 43.00 66.63 2574 044 0.02 348 0.11 0.23 3213 32.60 1321 30.24 22.05 18.91 18.60
Cabeza 100.00 89.17 3395 145 0.03 6.78 0.25 0.54 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
L R ion R.
—_— Peso - . eyes ecuperacio C
(%) g As(%) Cu(%) Fe(%) Pb(%) Zn(%) Au (%) Ag (%) As(%) Cu(%) Fe(%) Pb(%) Zn(%)

(9/TMS) (g/TMS)
Concentrado 12.62 450.69 161.74 585 0.13 33.77 142 127 63.78 60.13 51.07 50.79 62.88 72.61 29.70
Relave 87.38 36.96 1549 081 002 288 0.08 043 36.22 39.87 48.93 4921 37.12 27.39 70.30 7.92
Cabeza  100.00 89.17 3395 145 003 6.78 0.25 0.54 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 14

Balance metallrgico de la prueba de flotacion N° 3

Leyes Recuperacion R.C
Peso .
Producto gz Au A As(6) Cu(®) Fe(%) Pb(%) Zn(%) Au (%) Ag (%) As(%) Cu(%) Fe(%) Pb(%) Zn(%)
(@ITMS) (gITMS)
Concentrado 12.85 44061 159.73 6.73 012 36.00 141 138 6352 6049 5984 48.67 68.28 73.28 33.08
RZ'S‘:)(' 4415 833 439 100 001 346 012 066 412 571 3067 17.96 2251 21.83 54.01
7.78
Rel
(+e3§;e) 4300 67.11 2668 032 002 145 003 016 3236 33.80 949 3337 921 489 1291
Cabeza 10000 89.17 3395 145 003 6.78 025 054 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
) 5
Peso eyes Recuperacion
Producto %) AU Ag R.C
0, 0] 0, 0, 0, [0) 0, 0, 0, 0] 0, 0]
GITMS) (gTms) AS() Culk) Fe(%) Pb(%) Zn(%) Au(%) Ag(%) As(%) Cu(%) Fe(%) Pb(%) Zn(%)
Concentrado 1285 44061 159.73 6.73 012 36.00 1.41 138 6352 60.49 59.84 48.67 68.28 73.28 33.08
Relave  g715 3733 1539 067 002 247 008 041 3648 3951 40.16 5133 3172 26.72 66.92 7.78
Cabeza 10000 89.17 33.95 145 003 6.78 025 054 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Nota: Elaboracion propia
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4.3. Resultados del andlisis granulométrico valorado

El analisis granulométrico valorado de la descarga del molino de bolas primario
(Marcy 9'x 8’ N° 2), se muestra en la Tabla 15.
Tabla 15

Analisis valorado de la descarga del molino primario

Malla Abertura Peso  Peso Ac- Peso Ley Au Finos Au Distribucion Au
(um) (%) (%) (TMS/H) (gAu/T)  (gAu/H) (%)
+m50 300 32.25 67.75 24.19 1.25 30.23 4.55
+m70 212 18.56 49.19 13.92 2.78 38.70 5.82
+m100 150 15.16 34.03 11.37 9.69 110.18 16.57
+m140 106 12.15 21.88 9.11 15.23 138.78 20.87
+m200 75 10.12 11.76 7.59 16.14 122.50 18.42
+m270 53 4.72 7.04 3.54 29.56 104.72 15.75
+m325 45 1.85 5.19 1.38 30.18 41.80 6.29
-m325  -45 5.19 0.00 3.89 20.05 78.04 11.74
Total 100.00 75.00 8.87 664.96 100.00

Nota: Elaboracién propia

El analisis granulométrico valorado de la descarga de los molinos secundarios
(Marcy 9'x 8 N° 1y 3), se muestra en la Tabla 16.
Tabla 16

Andlisis valorado de la descarga de los molinos secundarios

Abertura Peso Peso Ac- Peso Ley Au Finos Au Distribucion Au

Malla "y @) ()  (TMSH) (QAWT) (gAuH) (%)
+m50 300 2048 7052 6911 7413 512331 30.01
sm70 212 17.95 5257  42.06 8516  3582.09 20.98
+m100 150 1255 4002 2941 8816  2593.06 15.19
+mld0 106 980 3022 2297 7126  1636.64 9.59
+m200 75 910 2143 2132 6415  1367.93 8.01
+m270 53 486 1627 1139 6484  738.70 4.33
+m325 45 156 1470 367 7248  265.80 1.56
‘m325  -45 1470 000 3446 5123  1765.35 10.34
100.00 23440  72.84  17072.88 100.00

Nota: Elaboracion propia

62



El analisis granulométrico valorado del alimento al nido de hidrociclones GMAX
D20, se muestra en la Tabla 17.
Tabla 17

Andlisis valorado del alimento al hidrocicléon D-20

Abertura  Peso  Peso Ac-  Peso Ley Au  Finos Au Distribucion Au

Malla 0 m) ) (%) (TMS/H) (gAWT) (gAu/H) (%)
fm50 300 3040  69.60 9405 6820  6414.58 3117
+m70 212 1560 5400 4828  70.69  3412.55 16,58
+m100 150 1087 4313 3362  70.80 238044 1157
+m140 106 652 3662 2016 6815  1373.82 6.68
+m200 75 729 2932 2256  69.27  1562.96 7.60
+m270 53 426 2507 1317 6328 83358 4.05
+m325 45 147 2360 454 5824 26414 1.28
‘m325 45 2360 000 7302  59.39 433653 21.07
Total 100.00 30940 6651 2057861  100.00

Nota: Elaboracion propia

El analisis granulométrico valorado del Underflow del nido de hidrociclones GMAX
D20 se muestra en la Tabla 18.
Tabla 18

Andlisis valorado del underflow del hidrociclén D-20

Abertura Peso Peso Ac-  Peso Ley Au Finos Au Distribucién Au

Malla ““m) @) %) (TMSH) (GAUT) (gAuH) (%)
+m50 300 38.97 61.03 91.34 70.18 6409.94 32.44
+m70 212 17.99 43.05 42.16 80.69 3402.28 17.22
+m100 150 10.78 32.27 25.27 92.10 2326.96 11.78
+m140 106 5.26 27.01 12.32 104.86 1292.15 6.54
+m200 75 5.80 21.21 13.60 107.00 1455.21 7.36
+m270 53 2.85 18.36 6.68 107.74 720.01 3.64
+m325 45 0.82 17.54 1.92 112.79 216.64 1.10
-m325 -45 17.54 0.00 41.11 95.76 3936.36 19.92
Total 100.00 234.40 84.30 19,759.56 100.00

Nota: Elaboracion propia
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El analisis granulométrico valorado del overflow del nido de hidrociclones GMAX
D20 se muestra en la Tabla 19.
Tabla 19

Anadlisis valorado del overflow del hidrociclén D-20

Abertura Peso Peso Ac-  Peso Ley Au Finos Au Distribucion Au

Malla - “m) () %)  (TMS/H) (gAUT) (gAu/H) (%)
+m50 300 362  96.38 271 171 4.64 0.57
+m70 212 815  88.23 6.11 1.68 10.27 1.25
+m100 150  11.14  77.09 8.36 6.40 53.49 6.53
+m140 106 1045  66.64 784 1042  81.67 9.97
+m200 75 1195  54.69 896 1202  107.75 13.15
+m270 53 865  46.04 649 1750 11357 13.87
+m325 45 349 4255 261 1817 4751 5.80
‘m325  -45 4255  0.00 3191 1254  400.17 48.86
Total 100.00 7500 1092  819.05 100.00

Nota: Elaboracién propia

El analisis granulométrico valorado del relave de flotacién se muestra en la Tabla
20.
Tabla 20

Andlisis valorado del relave de flotacion

Malla Abertura Peso Peso Ac-  Peso Ley Au  Finos Au Distribucién Au
(um) (%) (%) (TMS/H)  (gAuU/T)  (gAu/H) (%)
+m50 300 um  3.80 96.20 2.61 1.05 2.74 8.87
+m70  212um 10.15 86.05 6.98 0.70 4.88 15.80
+m100 150 um 14.15 71.90 9.73 0.59 5.74 18.57
+m140 106 um 9.41 62.49 6.47 0.45 2.91 9.42
+m200  75um  8.13 54.37 5.59 0.39 2.15 6.96
+m270  53um 5.14 49.23 3.53 0.36 1.27 4.12
+m325 45um  2.95 46.28 2.03 0.35 0.71 2.30
-m325  -45pum  46.28 0.00 31.81 0.33 10.50 33.97
68.75 0.45 30.91 100.00

Nota: Elaboracion propia
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4.3.1 Curvas de particién de oro en el hidrociclon
En la Figura 35 se visualiza la curva de particion de mineral y oro. El d50 obtenido

para el mineral es de 61.76 um, mientras que el d50 del oro es 10.95 um.

Figura 35
Curva de particiéon de mineral y oro.
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Nota: Elaboracién propia
4.4. Disefio experimental de variables independientes en la flotacién flash
Desarrollando el disefio experimental obtenido por el Software Minitab versién 19
se construy6 la Tabla 21 a escala real y codificada, donde “Y” es la variable dependiente,
es decir, el porcentaje de recuperacion de oro para cada prueba experimental, los cuales
fueron obtenidos empleando el procedimiento descrito en el item 3.2 de la presente

investigacion.
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Tabla 21

Desarrollo del disefio de experimentos

N° REAL CODIFICADA RESPUESTA
prueba
X1 X2 X3 X4 X5 Z1 722 Z3 Z4 275 Y
1 0 20 0 10 45 - - - + o+ 60.18
2 120 20 O 5 35 + - - - - 58.16
3 0 60 O 5 45 - + - - + 61.08
4 120 60 O 10 35 + + - + - 63.45
5 0O 20 20 10 3% - - + + - 60.15
6 120 20 20 5 45 + - o+ - + 58.28
7 O 60 20 5 3 - + + - - 59.08
8 120 60 20 10 45 + + + + + 63.28
9 60 40 10 75 40 O O O O O 59.03
10 60 40 10 75 40 O O O O O 58.74

Nota: Elaboracién propia

En la Tabla 22 se visualiza la matriz de efectos.

Tabla 22

Matriz de efecto de factores o variables independientes

Factor Efecto
Exa CuS0O4 0.6700
Ex2 Z-6 2.5300
Exs AR-404 -0.5200
Exa MT-346 2.6150
Exs %S 0.4950

Nota: Elaboracion propia



La dosificacion del espumante MT-346 (Exs): Es la variable de mayor influencia
sobre la variable respuesta, al variar la dosificacién del espumante MT-346 de 5a 10 g/TMS

el porcentaje de recuperacion aumenta en 2.62 %.

La dosificacion del colector Z-6 (Exz): Es la segunda variable de mayor influencia
sobre la variable respuesta, al variar la dosificacion del colector Z-6 de 20 a 60 g/TMS el
porcentaje de recuperacién aumenta en 2.53%.

La dosificacion del CuSO. (Exi): Presenta un efecto positivo sobre la variable
respuesta, e indica que al aumentar dosificacion del CuSO. de 0 a 120 g/TMS el porcentaje
de recuperacion aumenta en 0.67 %.

La dosificacion del activador AR-404 (Exs): Presenta un efecto negativo sobre la
variable respuesta, e indica que al aumentar dosificacién del CuSO, de 0 a 20 g/TMS el
porcentaje de recuperacion disminuye en 0.52 %.

El aumento del % Solidos (Exs): Presenta un efecto positivo sobre la variable
respuesta e indica que al aumentar el % Solidos de 35 a 45 el porcentaje de recuperacion
aumenta en 0.495%

Empleando el software estadistico Minitab version 19, también se eshozé el
diagrama de Pareto de efectos estandarizados y fue mostrado en la Figura 36. Este
diagrama muestra que la dosificacién del colector Z-6 y la dosificacién del espumante MT-
346 son significativos, ya que los dos pasan la linea de referencia o el indicador de Fisher.

En la Figura 37 se realizé el diagrama de efectos principales, donde, cada punto
representa la media del porcentaje de recuperacion de oro para un nivel de un factor. La
linea central horizontal muestra la media de la variable respuesta de procesamiento para
todas las pruebas experimentales. La grafica muestra que a una mayor dosificacion de
colector Z-6 y espumante MT-346 tendra un efecto positivo en la variable respuesta, siendo
las dos variables independientes mas significativas. Las variables independientes CuSO4,

AR-404 y % Solidos no son muy significativas sobre el proceso investigado.
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Figura 36
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Recuperacion Au; o = 0.05)
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E
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BE
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Efecto estandarizado
Nota: Elaboracion propia

Figura 37
Grafica de efectos principales

Gréfica de efectos principales para Recuperacion Au
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Nota: Elaboracion propia
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4.5. Disefio experimental hexagonal de las dos variables mas significativas

Siendo la dosificacién del colector Z-6 y el espumante MT-346 las dos variables
independientes mas significativas se realiz6 un disefio experimental hexagonal de 2
factores con el objetivo de encontrar un rango de dosificacién 6ptima.

Con los valores minimos y maximos mostrados en la Tabla 23 se generé una
cantidad de 9 pruebas experimentales, incluida tres réplicas en el punto central, las cuales
aumentan la precision y confiabilidad de las pruebas
Tabla 23

Factores experimentales con sus valores minimos y maximos

Factores Unidades Minimo (-) Maximo (+)
X1 Z-6 g/TMS 10 60
X2 MT-346 g/TMS 2 8

Nota: Elaboracién propia

Realizando la codificacién de los valores minimos y maximos de las variables
independientes se crea el disefio experimental mostrado en la Tabla 24 a escala real y
codificada, donde “Y” es la variable respuesta, es decir, el porcentaje de recuperacién de
oro para cada prueba experimental los cuales fueron obtenidos empleando el
procedimiento descrito en el item 3.2 del presente capitulo.
Tabla 24

Matriz de disefio de experimento hexagonal

N° PRUEBA REAL CODIFICADO RESPUESTA
X1 X2 Z1 Z2 Y
1 60.000 5.000 1 0 63.84
2 47.500 7.598 0.5 0.866 63.48
3 22.500 7.598 -0.5 0.866 63.09
4 10.000 5.000 -1 0 62.03
5 22.500 2.402 -0.5 -0.866 63.01
6 47.500 2.402 0.5 -0.866 63.54
7 35.000 5.000 0 0 63.84
8 35.000 5.000 0 0 63.78
9 35.000 5.000 0 0 63.89

Nota: Elaboracion propia
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Del disefio de experimentos se obtiene la superficie de respuesta que se visualiza
en la Figura 38. Para obtener las maximas recuperaciones se empled una cantidad de
colector entre 40 a 50 g/TMS mientras que el espumante MT-346 se puede dosificar entre
la7g/TMS.

Figura 38
Superficie de respuesta

Gréfica de contorno de %Rec. Au vs. MT-346; Z-6

%Rec. Au
< 62.0
7 62.0 — 62.4
W 524 - 628
W 628 - 632
W 63.2 - 636
[ | = 63.6

MT-346

10

Nota: Elaboracién propia
4.6. Prueba de flotacion flash en Bach

Con el objetivo de obtener la recuperacién mas optima a nivel de laboratorio del
proceso de la celda flash se realizaron pruebas de flotacion flash en Bach empleando el
procedimiento descrito en el item 3.2 del presente trabajo de investigacion y las
dosificaciones encontradas en el disefio experimental hexagonal. Las condiciones y
parametros de la prueba de flotacion se detallan en la Tabla 25. El balance metalurgico de
la prueba de flotacién flash en Bach se detallan en la Tabla 26. Se realizaron tres réplicas

de la prueba para garantizar la precision de los resultados.

70



Tabla 25
Condiciones y parametros de flotacién flash en Bach

Parametro Unidades Valor
Densidad de pulpa g/L 1657.36
Porcentaje de solidos % 45
Gravedad Especifica - 3.02
pH - 8.43
Colector Z-6 g/TMS 45
Espumante MT-346 g/TMS 4
CuSO4* g/TMS 10
Tiempo de S Menos de 10

acondicionamiento
Volumen de celda L 2.5

Velocidad de agitacion rpm 1800

Nota: Se emplea CuSQO, por el remante que tiene el circuito de molienda — flotacién.

Tabla 26
Balance metalargico de la prueba de flotacién flash en bach
Leyes Recuperacion

0,
Producto Peso (%) Au Au (%) R.C
Prucha 1 (g/TMS)
rueba 1l “Concentrado  12.70 438.40 63.87
Relave 87.30 36.08 36.13 7.87
Cabeza 100.00 87.18 100.00
Leyes Recuperacion
0,
Producto Peso (%) (g/¢|l\J/| s Au (%) R.C
Prueba 2 “concentrado 12.61 426.55 63.91
Relave 87.39 34.75 36.09 7.93
Cabeza 100.00 84.15 100.00
Leyes Recuperacion
P Peso (% R.
roducto eso (%) (g/?ll\,l/l S Au (%) C
Prueba 3 “concentrado 13.36 383.06 63.84
Relave 86.64 33.46 36.16 7.48
Cabeza 100.00 80.18 100.00

Nota: De la Tabla 26 se obtiene una recuperacién promedio de 63.87% con un ratio de

concentracion de 7.76.



4.7. Recuperacién de oro a nivel de laboratorio del proceso de flotacion optimizado
(Flotacién Flash + Flotacion Convencional).

Para el afio 2023 se proyect6 procesar 1800 TMSD con una ley de oro en la cabeza
de 10.31 gAU/TMS. Al implementar la celda de flotacién flash y asumiendo la recuperacion
de oro optimizada del 63.87 % se tendria 120 TMS de concentrado con una ley de 98.78
gAu/TMS, dejando al circuito convencional de flotacién (WEMCO) con 1680 TMS con una
ley de 3.99 gAu/TMS. La distribucion de oro proyectada se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27

Distribucion de oro al implementar la celda de flotacion flash

Leyes Recuperacion
Producto Peso (TMS) Finos (gAu)
(gAU/TMS) (%)
Cabeza 1800 10.31 18,558.00
Conc Celda Flash 120 98.78 11,852.99 63.87
Cabeza Flotacién 1680 3.99 6,705.01

Nota: Elaboracién propia

Para encontrar la recuperaciéon de oro a nivel de laboratorio del nuevo proceso de
flotacion (flotacion flash + celdas convencionales WEMCO) es necesario conocer la
recuperacion de oro que se obtendria en el proceso convencional WEMCO para ello se
realizan pruebas de flotacion Bach para una ley de cabeza de 4 gAu/TMS.

La prueba de flotacion estandar se detalla en la Figura 39, donde se realizaron tres
pruebas para garantizar la precision de los resultados. El balance metallrgico obtenido en

las pruebas se muestra en la Tabla 28.
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Figura 39

Esquema de flotacidén estandar para celdas convencionales WEMCO

2-6 10 gITMS Iirei]r;:]riﬁoascondiciomiento:
_ CuS0,20 g/TMS
Molino Z-6 10 g/TMS
MT-346 2 g/TMS
Flotacion Flotacion Relave
Rougher » Scavenger »  Elotacion
2 min 10 min
Tiempo
acondiciomiento: ¢
4 min
Concentrado Concentrado
CuS0,20 g/TMS Rougher Scavenger
Z-6 10 g/TMS
MT-346 2 g/TMS T~ . —
Concentrado
Final
Nota: Elaboracién propia
Tabla 28
Balance metallrgico de oro para una ley de cabeza de 4 gAu/TMS
Leyes Recuperacion
Producto Peso (% Al R.C
0) N Au (%)
Prueba 1 (g/TMS)
rueba X “Concentrado  4.12 91.00 93.11
Relave 95.88 0.29 6.89 24.30
Cabeza 100.00 4.02 100.00
Leyes Recuperacion
Producto Peso (% R.C
0) A Au (%)
Prueba 2 (g/TMS)
fueba < “Concentrado  4.23 88.65 93.20
Relave 95.77 0.28 6.67 23.65
Cabeza 100.00 4.02 99.87
Leyes Recuperacion
Producto Peso (% Al R.C
0) u Au (%)
Brueha 3 (g/TMS)
rue Concentrado  3.98 94.16 93.27
Relave 96.02 0.33 7.78 25.10
Cabeza 100.00 4.06 101.06

Nota: De la Tabla 28 se obtiene una recuperacion promedio de 93.19% con un ratio de

concentracion de 24.35.



Uniendo los resultados en las pruebas a nivel de laboratorio se obtiene una
recuperacion estimada de oro de 97.54 % para una ley de oro en la cabeza de 10.31
gAu/TMS, el balance metallrgico del oro se muestra en la Tabla 29.

Tabla 29

Balance metallrgico de oro a nivel de laboratorio

Producto Peso Leyes Finos Recuperacion
(TMS) (JAU/TMS) (gAu) (%)
Cabeza 1800 10.310 18,558.00
Conc Celda Flash 120 98.775 11,852.99 63.87
Cabeza Flotacion 1680 3.99 6,705.01
Conc Celda Convencionales 69.0 90.56 6,248.39 33.67
Relave Flotacion 1611 0.28 456.61
Recuperacion 97.54
Total

Nota: Elaboracion propia

A nivel de laboratorio se demostré que con una ley de cabeza de 10.31 gAu/TMS
se logra una recuperacion de 63.87% de oro en la etapa de celda flash y una recuperacion
de 33.67% en la etapa convencional en total se obtiene una recuperacién de 97.54%
siendo superior en 1.02% a lo actual que es 96.52 %.
4.8. Seleccion de equipo

El principal propésito de la implementaciéon de una celda de flotacién flash es
recuperar el material valioso en la etapa de molienda o producto “grueso” de molienda, por
lo tanto, la instalacion sera a la salida de la molienda secundaria 9x8 N° 1 y/o 9x8 N° 3, en
donde se procesa un tonelaje de 5626 TMSD (carga circulante) o 234 TMSH segun
muestra el balance masico del circuito de molienda — flotacion en la Figura 40. Los
fabricantes de celda flash tienen sus presentaciones en funcién al feed rate (TMSH) y
pueden ser de 80, 240 o 500 TMSH. En este caso especifico se seleccion6 una de 240
TMSH, es decir, la celda de flotacién flash -240.
4.9. Periodo de retorno

Se empleo el periodo de retorno como un indicador econémico, el cual se resume

en la Tabla 30.
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Figura 40

Balance mésico actual de molienda — flotacién para 1800 TMSD

BALANCE MASICO ACTUAL DE MOLIENDA - FLOTACION PLANTA BENEFICIO 1800 TMSD
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Nota: Elaboracion propia

~
o1



Tabla 30

Periodo de retorno de inversion

Periodo Dic-22 Ene-23 Feb-23 Mar-23 Abr-23 May-23 Jun-23 Jul-23 Ago-23
(mes) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Produccion planta (g Au) 557,508.07 528,508.97 566,573.32 559,944.57 568,455.85 559,770.76 572,567.01 571,875.37
Incremento de finos (g Au) 2,787.54  2,64254 283287 2,799.72 2,842.28 2,798.85 2,862.84 2,859.38
Incremento de finos (Oz Au) 89.62 84.96 91.08 90.01 91.38 89.99 92.04 91.93
Ingreso por periodo (USD) 163,836.05 155,314.03 166,500.08 164,552.07 167,053.30 164,500.99 168,261.45 168,058.20
Inversién inicial (USD) -1,151,658.00
Ingreso actualizado (USD/mes) 161,813.38 151,502.78 160,409.22 156,575.29 156,992.86 152,685.69 154,247.95 152,159.63
Ingreso acumulado (USD) 161,813.38 313,316.17 473,725.39 630,300.68 787,293.54 939,979.23 1,094,227.19 1,246,386.82
Tasa de interés (mensual) 1.25%
Incremento de recuperacion
(%) 0.50
Precio de oro (USD/Oz) * 1,828.09
Periodo de retorno (meses) ** 7.76

Nota:

*El precio del oro fue asumido como el promedio de todo el afio 2022

** Es el periodo de retorno de la inversion realizada

Nota: Fuente, elaboracién propia
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4.10. Andlisis granulométrico valorado de la seccién de molienda — flotacién luego
de implementar celda de flotacién flash
En la Tabla 31 se muestra el andlisis granulométrico valorado del alimento al nido

de hidrociclones GMAX D20 luego de implementar la celda flash.

Tabla 31
Andlisis valorado del alimento al hidrociclon D-20
Malla Abertura  Peso Peso Ley Au Finos Au  Distribucién Au
(um) (%) (TMSH) (gAu/TMS)  (gAu/H) (%)
+m50 300 27.40 68.86 20.77 1430.04 20.39
+m70 212 12.19 30.64 24.80 759.88 10.83
+m100 150 9.41 23.66 31.21 738.44 10.53
+m140 106 6.94 17.44 36.93 644.01 9.18
+m200 75 10.49 26.36 37.84 997.70 14.22
+m270 53 434 10.91 32.43 353.85 5.04
+m325 45 1.87 4.70 33.70 158.55 2.26
-m325 27.36 68.77 28.10 1932.42 27.55
100.00 251.35 27.91 7,014.88 100.00

Nota: Elaboracion propia
En la Tabla 32 se muestra el andlisis granulométrico valorado del Underflow del

nido de hidrociclones GMAX D20 luego de implementar la celda flash

Tabla 32
Analisis valorado del underflow (U/F) hidrocicléon D-20
Malla Abertura  Peso Peso Ley Au Finos Au Distribucién Au
(um) (%) (TMSH) (QAU/TMS)  (gAu/H) (%)
+m50 300 36.45 66.11 21.58 1426.62 21.56
+m70 212 13.19 23.92 31.51 753.66 11.39
+m100 150 9.01 16.33 43.36 708.16 10.70
+m140 106 6.28 11.40 53.60 610.84 9.23
+m200 75 8.87 16.08 58.78 945.13 14.28
+m270 53 3.11 5.65 58.12 328.11 4.96
+m325 45 1.33 2.41 60.12 144.84 2.19
-m325 21.76 39.47 43.06 1699.38 25.68
100.00 181.35 36.49 6,616.73 100.00

Nota: Elaboracion propia
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En la Tabla 33 se muestra el analisis granulométrico valorado del Overflow del nido
de hidrociclones GMAX D20 luego de implementar la celda flash.
Tabla 33

Andlisis valorado del overflow del hidrociclén D-20

Malla Abertura Peso Peso Ley Au Finos Au Distribucion Au

(um) (%) (TMSH)  (gAu/TMS) (gAu/H) (%)
+m50 300 5.50 3.85 0.89 3.43 0.86
+m70 212 9.78 6.84 0.91 6.23 1.56
+m100 150 10.40 7.28 4.16 30.28 7.61
+m140 106 8.52 5.97 5.56 33.17 8.33

+m200 75 14.41 10.09 5.21 52.56 13.20
+m270 53 7.31 5.12 5.03 25.74 6.46
+m325 45 3.18 2.23 6.15 13.71 3.44

-m325 40.90 28.63 8.14 233.03 58.53

100.00 70.00 5.69 398.14 100.00

Nota: Elaboracién propia

En la Tabla 34 se muestra el andlisis granulométrico valorado del relave de la
flotacion.
Tabla 34

Andlisis valorado del relave de flotacién

Malla Abertura  Peso Peso Ley Au Finos Au DIStrfECIOn
(um) (%) (TMSH) (QAU/TMS)  (gAu/H) (%)
+m50 300 um 4.15 2.76 0.95 2.62 12.13
+m70 212 um 11.16 7.42 0.50 3.71 17.18
+m100 150 pm 15.16 10.08 0.47 4.74 21.93
+m140 106 pm 9.41 6.26 0.33 2.07 9.56
+m200 75 pum 8.13 5.40 0.31 1.67 7.75
+m270 53 pum 5.14 3.42 0.25 0.85 3.96
+m325 45 pum 2.95 1.96 0.20 0.39 1.82
-m325 -45 pum 43.91 29.20 0.19 5.55 25.68
100.00 66.50 0.32 21.60 100.00

Nota: Elaboracion propia
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4.10.1 Curvas de particion de oro en el hidrociclén luego de optimizar

En la Figura 41 se visualiza la curva de particion de mineral y oro. El d50 obtenido
para el mineral es de 54.18 um, mientras que el d50 del oro es 8.37 pum.
Figura 41

Curva de particion de mineral y oro luego de implementar la celda de flotacion flash.

Curva Tromp de mineral y oro

—@— Recuperacion —&— Recuperacion —ii— Recuperacion —4&— Recuperacion
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Nota: Fuente, elaboracion propia
4.11. Resultados a nivel de planta después de implementar la celda de flotacion
flash

Luego de implementar la celda de flotacion flash se obtuvieron 65 datos que siguen
una distribucién normal. Los resultados de la ley de oro en el relave y la recuperacion de
oro del proceso de flotacion antes y después de implementar la celda de flotacion flash se

muestran en la Tabla 35.
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Tabla 35
Resultados de la ley de oro en el relave y recuperacion de flotacion
Ley Ley (QAU/TMS) * Recuperacion (%) **
Cabeza

Sin Celda Flash Con Celda Flash Sin Celda Flash Con Celda Flash
(JAU/TMS)

<10 0.38 0.21 96.06 97.71
[10-12> 0.42 0.28 96.52 97.92
[12-14> 0.46 0.29 96.82 97.95
[14-16> 0.47 0.34 97.18 98.03

=16 0.52 0.35 97.94 98.31

Nota:

* Ley de oro en el relave de flotacion
*** Recuperacion de oro en el proceso de flotacion

Para una ley de oro en la cabeza menor a 10 gAu/TMS la recuperacion de flotacion
aumenta de 96.06 a 97.71% y la ley de oro en el relave de flotacion disminuye de 0.38 a
0.21 gAU/TMS.

Para una ley de cabeza mayor e igual a 10 gAu/TMS y menor a 12 gAuU/TMS la
recuperacion de flotacibn aumenta de 96.52 a 97.92% vy la ley de oro en el relave de
flotaciéon disminuye de 0.42 a 0.28 gAu/TMS.

Para una ley de cabeza mayor e igual a 12 gAu/TMS y menor a 14 gAuU/TMS la
recuperacion de flotacibn aumenta de 96.82 a 97.95% vy la ley de oro en el relave de
flotacion disminuye de 0.46 a 0.29 gAu/TMS.

Para una ley de cabeza mayor e igual a 14 gAu/TMS y menor a 16 gAuU/TMS la
recuperacion de flotaciéon aumenta de 97.18 a 98.03% y la ley de oro en el relave de

flotacion disminuye de 0.47 a 0.34 gAuU/TMS.
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Para una ley de cabeza mayor e igual a 16 gAu/TMS la recuperacién de flotacion
aumenta de 97.94 a 98.31% y la ley de oro en el relave de flotacion disminuye de 0.52 a
0.35 gAU/TMS.

4.12. Resultados de la carga circulante después de implementar la celda de
flotacién flash

Evaluando el circuito de clasificacibn convencional se tiene 1662% de carga
circulante de oro frente a 2412% de carga circulante de oro empleando la celda de flotacion
como se muestra en la Tabla 36, lo cual muestra que disminuye la recirculaciéon de oro en
el circuito de molienda y asi se evita la liberacion excesiva o sobremolienda.

Tabla 36

Carga circulante de oro en el circuito de clasificacién con y sin celda flash

Con Celda Flash Sin Celda Flash
Recuperacion Recuperacion  Recuperacion Recuperacion
ela Overflow Underflow Overflow Underflow
+m50 0.24 99.76 0.07 99.93
+m70 0.82 99.18 0.30 99.70
+m100 4.10 95.90 2.25 97.75
+m140 5.15 94.85 5.94 94.06
+m200 5.27 94.73 6.89 93.11
+m270 7.27 92.73 13.62 86.38
+m325 8.65 91.35 17.99 82.01
-m325 12.06 87.94 9.23 90.77
Total 5.68 94.32 3.98 96.02
Carga Circulante 16.62 24.12

Nota: Elaboracion propia
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Conclusiones

Al implementar la celda de flotacibn flash SK240 se logré optimizar la
recuperacion de oro en el proceso. Al momento de procesar un mineral con una ley de oro
en la cabeza (a) menor a 10 gAu/TMS, la recuperacion de flotacion aumento6 en 1.65% de
96.06 a 97.71%; (b) mayor e igual a 10 gAu/TMS y menor a 12 gAu/TMS, la recuperacion
de flotacion aument6 en 1.4% de 96.52 a 97.92%,; (c) mayor e igual a 12 gAu/TMS y menor
a 14 gAu/TMS, la recuperacién de flotacion aument6 en 1.13 % de 96.82 a 97.95%; (d)
mayor e igual a 14 gAu/TMS y menor a 16 gAu/TMS, la recuperacion de flotacion aumento
en 0.85 % de 97.18 a 98.03%, y (e) mayor e igual a 16 gAu/TMS, la recuperacion de
flotacion aumento6 en 0.37% de 97.94 a 98.31%.

Se obtuvo una recuperacion de oro de 97.54% a nivel de laboratorio metallrgico,
donde se recuper6 el 63.87% en la celda de flotacion flash y 33.67% en las celdas
convencionales al procesar un mineral con una ley de cabeza de 10.31 gAu/TMS.

Al implementar la celda de flotacién flash SK240 se logré disminuir el contenido
valioso de oro en el relave de flotacién. Al momento de procesar un mineral con una ley de
oro en la cabeza: (a) menor a 10 gAu/TMS, la ley de oro en el relave de flotacién disminuyé
de 0.38 a 0.21 gAU/TMS; (b) mayor e igual a 10 gAu/TMS y menor a 12 gAu/TMS, la ley
de oro en el relave de flotacién disminuy6 de 0.42 a 0.28 gAu/TMS; (c) mayor e igual a 12
gAuU/TMS y menor a 14 gAu/TMS, la ley de oro en el relave de flotacion disminuy6 de 0.46
a 0.29 gAu/TMS; (d) mayor e igual a 14 gAu/TMS y menor a 16 gAu/TMS, la ley de oro en
el relave de flotacion disminuy6 de 0.47 a 0.34 gAu/TMS; y (e) mayor e igual a 16 gAu/TMS,
la ley de oro en el relave de flotacion disminuyé de 0.52 a 0.35 gAu/TMS.

Al implementar la celda de flotacion flash SK240 se logré disminuir la carga
circulante de oro de 2412 a 1662% cuando se procesa un mineral con una ley de cabeza

de 10.31 gAu/TMS.
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Recomendaciones

Realizar estudios hidrometalurgicos de la celda flash (Flujo de aire de ingreso,
tamanio de burbujas, velocidad superficial de aire, etc.) y realizar otro disefio experimental
con las nuevas variables de control.

Evaluar la recuperacion de oro al implementar un proceso unitario de gravimetria
para recuperar el oro gravimétricamente recuperable (GRG) y complementar el proceso de
flotacion (flash y convencional).

Realizar pruebas de granulometria del concentrado actual frente al concentrado
obtenido a la flotacion flash para ajustar pardmetros en los procesos posteriores de

remolienda.
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Anexo 1: Prueba de normalidad de recuperacion de oro para una ley de cabeza menor a

10 gAu/TMS antes de implementar la celda de flotacion flash.

Prueba de normalidad recuperacion oro (<10 gAu/T)

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.38
Valor p 0.391
Media 96.063
Desv.Est. 0.955
Varianza 0.912
Asimetria 0.062952
Curtosis -0.504241
N 100
Minimo 93.833
1er cuartil 95.476
Mediana 96.049
3er cuartil 96.848
Maximo 98.094
Intervalo de confianza de 95% para la media
94.4 a5z 26.0 958 ate 95 874 96.253
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
95.740 96.219
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.839 1110

Anexo 2: Prueba de normalidad de recuperacion de oro para una ley de cabeza mayor e
igual a 10 gAu/TMS y menor a 12 gAu/TMS antes de implementar la celda de flotacion

flash

Prueba de normalidad recuperacion oro [10-12> gAu/T

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.59

Valor p 0.124

Media 96.519

Desv.Est. 0.886

Varianza 0.785

Asimetria -0.101140

Curtosis -0.548442

N 164

Minimo 94.622

ler cuartil 95.821

Mediana 96.657

3er cuartil 97.124

Maximo 98.661

Intervalo de confianza de 95% para la media
9450 9525 2500 9575 97.50 9825 96.382 96.656
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
—_— 96.426 96.806
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
0.800 0.994




Anexo.3: Prueba de normalidad de recuperacién de oro para una ley de cabeza mayor e
igual a 12 gAu/TMS y menor a 14 gAu/TMS antes de implementar la celda de flotacion

flash.

Prueba de normalidad recuperacion oro [12-14> gAu/T

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 1.15

Valor p 0.005

Media 96.815

Desv.Est. 0.903

Varianza 0.815

Asimetria -0.347129

Curtosis -0.605212

N 175

Minimo 94.677

1er cuartil 96.196

Mediana 96.974

3er cuartil 97.460

Maximo 98.608

Intervalo de confianza de 95% para la media
9525 96.00 9675 9750 98.25 96.681 96.950
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
+ 96.698 97.117
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.817 1.008

Anexo 4: Prueba de normalidad de recuperacién de oro para una ley de cabeza mayor e
igual a 14 gAu/TMS y menor a 16 gAu/TMS antes de implementar la celda de flotacién
flash.

Prueba de normalidad recuperacién oro [14-16> gAu/T

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

0.592

A-cuadrado 0.14

Valor p 0.975

Media 97.180

Desv.Est. 0.699

Varianza 0.488

Asimetria -0.074561

Curtosis -0.229150

N 60

Minimo 95.474

ler cuartil 96.633

Mediana 97.187

3er cuartil 97.695

Maximo 98.754

Intervalo de confianza de 95% para la media
96.0 95.8 976 284 96.999 97.360
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
+ 96.985 97.391
Intervale de confianza de 95% para la desviacién estandar

0.852




Anexo 5: Prueba de normalidad de recuperacién de oro para una ley de cabeza mayor e

igual a 16 gAu/TMS antes de implementar la celda de flotacion flash.

Prueba de normalidad recuperacién oro 216 gAu/T

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.15
Valor p 0.959
Media 97.936
Desv.Est. 0.473
Varianza 0.224
Asimetria -0.095913
Curtosis -0.442654
N 83
Minimo 96.750
ler cuartil 97.564
Mediana 97.945
3er cuartil 98.276
Maximo 98.909
Intervalo de confianza de 95% para la media
97.833 98.040
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
97.838 98.059
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
0.41 0.559

Anexo 6: Prueba de normalidad para la ley de oro en el relave de flotacién para una ley

de cabeza menor a 10 gAu/TMS antes de implementar la celda de flotacion flash.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.20
Valor p 0.876
Media 0.37984
Desv.Est. 0.08510
Varianza 0.00724
Asimetria 0.041090
Curtosis -0.296446
N 100
Minimo 0.20400
ler cuartil 0.31825
Mediana 0.38150
3er cuartil 0.43675
Maximo 0.60100
B2 B BES B BT A Intervalo de confianza de 95% para la media
0.36295 0.39673
_ Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.36674 0.39852
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
0.07472 0.09886




Anexo 7: Prueba de normalidad para la ley de oro en el relave de flotacién para una ley
de cabeza mayor e igual a 10 gAu/TMS y menor a 12 gAu/TMS antes de implementar la

celda de flotacion flash.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.42
Valor p 0.325
Media 0.42465
Desv.Est. 0.10736
Varianza 0.01153
Asimetria 0.205092
Curtosis -0.242035
N 164
Minimo 0.15100
ler cuartil 0.35425
Mediana 0.41400
3er cuartil 0.49075
Maximo 0.69000
Intervalo de confianza de 95% para la media
0.40809 0.44120
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.39400 0.44100
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
0.09687 0.12043

Anexo 8. Prueba de normalidad para la ley de oro en el relave de flotacién para una ley
de cabeza mayor e igual a 12 gAu/TMS y menor a 14 gAu/TMS antes de implementar la

celda de flotacion flash.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 142
Valor p <0.005
Media 0.45778
Desv.Est. 0.12506
Varianza 0.01564
Asimetria 0.268070
Curtosis -0.594843
N 175
Minimo 0.21100
ler cuartil 0.37300
Mediana 0.43900
3er cuartil 0.55000
Maximo 0.78000
Intervalo de confianza de 95% para la media
0.43912 0.47644
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.41204 0.47000
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
0.11319 0.13974




Anexo 9: Prueba de normalidad para la ley de oro en el relave de flotacién para una ley
de cabeza mayor e igual a 14 gAu/TMS y menor a 16 gAu/TMS antes de implementar la

celda de flotacion flash.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.28
Valor p 0.626
Media 0.47313
Desv.Est. 0.12122
Varianza 0.01469
Asimetria 0.414738
Curtosis 0.875767
N 60
Minimo 0.21600
ler cuartil 0.39150
Mediana 0.47550
3er cuartil 0.55750
Maximo 0.87400
B Intervalo de confianza de 95% para la media
0.44182 0.50445
% Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.42903 0.50721
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
0.10275 0.14785

Anexo 10: Prueba de normalidad para la ley de oro en el relave de flotacién para una ley

de cabeza mayor e igual a 16 gAu/TMS antes de implementar la celda de flotacion flash.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.48
Valor p 0.229
Media 0.51986
Desv.Est. 0.11928
Varianza 0.01423
Asimetria 0.495910
Curtosis 0.149534
N 83
Minimo 0.27300
Ter cuartil 0.43100
Mediana 0.50500
3er cuartil 0.60200
Maximo 0.87500
Intervalo de confianza de 95% para la media
0.49381 0.54590
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.48117 0.5449
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.10349 0.14081




Anexo 11: Prueba de normalidad de recuperacién de oro para una ley de cabeza menor a

10 gAu/TMS luego de implementar la celda de flotacion flash.

Prueba de normalidad recuperaciéon oro (<10 gAu/T)

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.26
Valor p 0.652
Media 97.709
Desv.Est. 0.354
Varianza 0.125
Asimetria -0.74115
Curtosis 1.21791
N 1
Minimo 96.938
ler cuartil 97.489
Mediana 97.730
3er cuartil 97.992
Maximo 98.244
Intervalo de confianza de 95% para la media
97.471 97.947
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
97.486 97.996
Intervalo de confianza de 95% para la desviacidn estandar
0.247 0.621

Anexo 12: Prueba de normalidad de recuperacién de oro para una ley de cabeza mayor e
igual a 10 gAu/TMS y menor a 12 gAu/TMS luego de implementar la celda de flotacion

flash.

Prueba de normalidad recuperacién oro [10-12> gAu/T

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.16
Valor p 0.940
Media 97.921
Desv.Est. 0.437
Varianza 0.191
Asimetria -0.134280
Curtosis 0.290682
N 18
Minimo 96.953
1ler cuartil 97.661
Mediana 97.884
3er cuartil 98.247
Maximo 98.717
Intervalo de confianza de 95% para la media
a7z a7s 280 984 288 97.704 98.138
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.328 0.655




Anexo 13: Prueba de normalidad de recuperacién de oro para una ley de cabeza mayor e
igual a 12 gAu/TMS y menor a 14 gAu/TMS luego de implementar la celda de flotacion

flash.

Prueba de normalidad recuperacién oro [12-14> gAu/T

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.23
Valor p 0.765
Media 97.948
Desv.Est. 0.364
Varianza 0.132
Asimetria 0.126826
Curtosis -0.891900
N 19
Minimo 97.387
1er cuartil 97.649
Mediana 97.921
3er cuartil 98.271
Maximo 98.571
Intervalo de confianza de 95% para la media
97.772 98.124
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
97.694 98.150
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
0.275 0.538

Anexo 14: Prueba de normalidad de recuperacién de oro para una ley de cabeza mayor e
igual a 14 gAu/TMS y menor a 16 gAu/TMS luego de implementar la celda de flotacion

flash.

Prueba de normalidad recuperacién oro [14-16> gAu/T

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.22
Valor p 0.740
Media 98.029
Desv.Est. 0.159
Varianza 0.025
Asimetria -0.20290
Curtosis -1.21595
N 8
Minimo 97.791
ler cuartil 97.881
Mediana 98.038
3er cuartil 98.155
Méximo 98.249
Intervalo de confianza de 95% para la media
978 979 98.0 981 282 97.895 98.162
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.105 0.325




Anexo 15: Prueba de normalidad de recuperacién de oro para una ley de cabeza mayor e

igual a 16 gAu/TMS con celda flash luego de implementar la celda de flotacion flash.

Prueba de normalidad recuperacién oro =16 gAu/T

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.42

Valor p 0.246

Media 98.309

Desv.Est. 0.31

Varianza 0.097

Asimetria -1.27278

Curtosis 2.02776

N 9

Minimo 97.640

ler cuartil 98.157

Mediana 98.323

3er cuartil 98.518

Maximo 98.692

Intervalo de confianza de 95% para la media
9775 98.00 9825 98.50 9875 98.070 98.548
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
—__ 98.099 98.521
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.210 0.596

Anexo 16: Prueba de normalidad para la ley de oro en el relave de flotacién para una ley

de cabeza menor a 10 gAu/TMS luego de implementar la celda de flotacion flash.

Intervalo de confianza de 95% para la media
0.18737 0.23135
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.18579 0.24132
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
0.02287 0.05744

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.31
Valor p 0.496
Media 0.20936
Desv.Est. 0.03273
Varianza 0.00107
Asimetria 0.597808
Curtosis -0.444505
N 1
Minimo 0.16651
1er cuartil 0.18712
Mediana 0.20537
3er cuartil 0.24031
Maximo 0.26933
018 0148 0.20 022 0.24 028




Anexo 17: Prueba de normalidad para la ley de oro en el relave de flotacion para una ley
de cabeza mayor e igual a 10 gAu/TMS y menor a 12 gAu/TMS luego de implementar la

celda de flotacion flash.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.26
Valor p 0.671
Media 0.27478
Desv.Est. 0.05271
Varianza 0.00278
Asimetria -0.05806
Curtosis -1.20148
N 18
Minimo 0.19347
ler cuartil 0.22337
Mediana 0.27828
3er cuartil 0.32454
Maximo 0.35888
12 2 L2 L L Intervalo de confianza de 95% para la media
0.24857 0.20099
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.23813 0.31306
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
0.03955 0.07902

Anexo 18: Prueba de normalidad para la ley de oro en el relave de flotacion para una ley
de cabeza mayor e igual a 12 gAu/TMS y menor a 14 gAu/TMS luego de implementar la

celda de flotacion flash.

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.36
Valor p 0.412
Media 0.29162
Desv.Est. 0.04909
Varianza 0.00241
Asimetria 0.200906
Curtosis -0.744706
N 19
Minimo 0.19926
Ter cuartil 0.25157
Mediana 0.28805
3er cuartil 0.33293
Maximo 0.37342
020 024 028 03z 036

Intervalo de confianza de 95% para la media
0.26796 0.31528
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.2541 0.330M
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.03709 0.07260




Anexo 19: Prueba de normalidad para la ley de oro en el relave de flotacién para una ley

de cabeza mayor e igual a 14 gAu/TMS y menor a 16 gAu/TMS luego de implementar la

celda de flotacion flash.

0.250 0275 0300 0325 0350 0375 0.400

—

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.18
Valor p 0.866
Media 0.33864
Desv.Est. 0.05351
Varianza 0.00286
Asimetria -0.497777
Curtosis -0.083429
N 8
Minimo 0.24485
Ter cuartil 0.30054
Mediana 0.34248
3er cuartil 0.37759
Maximo 0.41222
Intervalo de confianza de 95% para la media
0.29391 0.38338
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.29145 0.38025
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0.03538 0.10891

Anexo 20: Prueba de normalidad para la ley de oro en el relave de flotacién para una ley

de cabeza mayor e igual a 16 gAu/TMS luego de implementar la celda de flotacién flash.

025 030 035 0.40 045 050

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.47
Valor p 0.189
Media 0.34666
Desv.Est. 0.10371
Varianza 0.01076
Asimetria 0.59830
Curtosis -1.33373
N 9
Minimo 0.23652
ler cuartil 0.25928
Mediana 0.29166
3er cuartil 0.45283
Maximo 0.51494
Intervalo de confianza de 95% para la media
0.26694 0.42638
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.25057 0.46142
Intervalo de confianza de 95% para la desviacidn estandar
0.07005 0.19868
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MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA INVESTIGACION (Matriz l6gica)

PROBLEMA

OBJETIVOS

FUNDAMENTO
TEORICO / ANTEC.

HIPOTESIS

VARIABLES Y
DIMENSIONES

METODOLOGIA

Problema general

¢ Cual es la efectividad de
la implementacion de una
celda de flotacion flash
para la recuperacién de oro
en el proceso de flotacion
en una compafiia minera al
norte del Pera?

Problemas especificos
¢Cual es el porcentaje
actual de la recuperacion
de oro en el circuito de
flotacion?

¢,Cudl es la recuperacion
de la flotacion al aplicar el
procedimiento metallrgico
de celda flash a nivel de
laboratorio?

¢ Es posible disminuir el
contenido de oro en el
relave de flotacion
mediante implementacion
de una celda de flotacién
flash?

¢Cual es la carga
circulante de oro en el
circuito de clasificaciéon
mediante la
implementacion de una
celda de flotacion flash?

Objetivo General
Implementar una celda de
flotacion flash para
optimizar la recuperacion
de oro en el proceso de
flotacion en una compafia
minera aurifera al norte del
Pera.

Objetivos Especificos
Evaluar el porcentaje del
circuito actual de Ia
recuperacion de oro en el
proceso de flotacion.
Evaluar la recuperacion de
la flotacion al aplicar el
procedimiento metaldrgico
de la celda flash a nivel de
laboratorio.

Disminuir el contenido oro
en el relave de flotacion
mediante implementacion
de una celda de flotacion
flash.

Disminuir la carga
circulante de oro en el
circuito de clasificacion
mediante implementacion
de una celda de flotacion
flash

Bianca Newcombe et. al.
(2013) The role of a flash
flotation circuit in an
industrial refractory gold
concentrator, Minerals
Engineering. Australia.
Bianca Newcombe, D.
Bradshaw, E. Wightman
(2012). The
hydrodynamics of an
operating flash flotation
cell.

Huacca Mamani M.E.
(2021). Optimizacion del
proceso de flotacion de
minerales auriferos en
celda flash para mejorar
la recuperacioén de oro
en la empresa minera
Cori Puno. Tesis para
titulo profesional de ing.
Metalurgista.

UNAP.

Quispe de la Cruz, W.J.
(2018). Estudio mediante
la realizacion de pruebas
experimentales de
flotacion Flash SkimAir
80, en la Compafiia
Minera las Bambas.
Tesis para titulo
profesional de ing.
Metalurgista. UNSA.

Hipodtesis General:

Si la compafiia minera aurifera
del norte del Pera realiza la
implementacién de una celda
de flotacion flash, entonces, se
logra la optimizacion de la
recuperacion de oro en el
proceso de flotacion.

Hipotesis especificas:

El porcentaje actual de
recuperacion de oro en el
circuito de flotacion se
encuentra entre 96 a 98 %
segun la ley de cabeza de
mineral

La recuperacion de flotacion a
nivel de laboratorio
metallirgico al implementar la
celda flash se aproxima a
63.5%.

En la planta de beneficio,
luego de implementar la celda
de flotacidn flash, el contenido
de oro en el relave de flotacion
disminuye entre 0.10 a 0.20
gAUu/TMS segun la ley de oro
en el mineral de cabeza.

Al implementar la celda de
flotacion flash la carga
circulante de oro disminuye en
un 50%.

VI: Factores de
implementacion de una
celda de flotacion flash
(CuS0q4,Z-6, AR-404,
MT-346, %S)

VD: Recuperacion de
oro en el proceso
flotacién

Variables de control:

- Tonelaje de
procesamiento entre
1780 a 1820 TMS/dia

- Leydeoroenel
mineral de cabeza.

- Reactivos de
flotacion estandar:
Colector Z-6 entre 40
a50qg/T
Espumante MT-346
entre5a7g/T.
Activador CuSQOa
entre 60 a 80 g/T

- Grados de molienda
entre 51 a 53 %-
m200 (P80)

- pH en flotacién entre
8.5a9.5

Tipo de investigacion:
Es una investigacion
aplicada tecnolégica

Método experimental
Disefio experimental de
laboratorio aplicado
Desarrollo tecnolégico

Unidad de analisis:
Mineral sulfuroso con
presencia de oro en
matriz de pirita y
arsenopirita.

Procedimiento:

1ro. Diagnostico del
circuito actual
2do.Pruebas a nivel de
laboratorio

3ro. Fase experimental

Técnica e instrumentos
-Balance masico actual y
optimizado de molienda-
flotacién planta-beneficio
-Balance metalurgico de

planta beneficio

- Prueba para disefio de

la celda flash.
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