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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal determinar una
relacién Optima entre la longitud y didmetro para una columna de flotacién a nivel de
laboratorio, en funcién de sus parametros operacionales y teniendo como respuesta el
porcentaje de recuperacion de zinc, utilizando minerales de la U. M. Catalina Huanca
Sociedad Minera S.A.C., cuya ley general de cabeza para la Planta de Beneficio “San
Jerénimo” es de 0,90% Pb, 7,39% Zn, 0,06% Cuy 1,12 Oz/TM de Ag.

Para determinar la relacion longitud — diametro de una columna de flotacion, se
realizaron diversas pruebas metallrgicas en molienda, acondicionamiento y pruebas

experimentales de flotacion, a nivel del laboratorio.

De la cinética de molienda, se obtuvo una regresion lineal cuyo modelo matemético es
Y = 19,35 Ln X — 42,041; que permite determinar la abertura de malla con respecto al
porcentaje del acumulado pasante, al modelo resultante se realizd un ajuste a la curva
con el Método de Funcion de Gates-Gaudin-Schumann (G-G-S), obteniendo una nueva
regresion lineal cuya ecuacion es Y = 20,542L.n(X) —48,305; que nos permitié determinar

al 70 % pasante, una abertura de malla de 317 micras.

Para la curva de moliendabilidad se realizaron varios ensayos variando el tiempo de
molienda, obteniéndose la ecuacion de la curva de moliendabilidad que es el porcentaje
de acumulado pasante en malla -230 versus el tiempo de molienda, cuya regresion lineal
es %Ac (-230) = 5,7728 (tiempo) + 20,967; que nos permitid calcular el tiempo de

molienda que es de 8,5 minutos.

En la celda flotacion en columna, se realizaron ensayos para cada relacion de longitud
— didmetro (R up 9,84, 14,76 y 19,69); obteniendo de cada relacion L/D un modelo
matematico, utilizando el software estadistico MiniTab19, relacionando las variables
seleccionadas con porcentaje de recuperacion de Zn, como respuesta, mediante una

regresion multiple, cuya ecuacion es:
% Recuperacién Zn = 60,52 + 0,0574 * % Sélidos + 0,0418 * Caudal aire inyectado

Como resultado tenemos que la relacion L/D 6ptima es 14,76 y una recuperacion
maxima de 93,14 % de Zn.

Palabras Clave: Columna de Flotacion, recuperacion de Zn, analisis estadistico.



ABSTRACT

The main objective of this research work is to determine an optimum ratio between length
and diameter for a flotation column at laboratory level, according to its operational
parameters and taking as an answer the percentage of zinc recovery, using ores from
U. M. Catalina Huanca Sociedad Minera S.A.C., whose general head grade for the "San
Jeronimo" Beneficiation Plant is 0.90% Pb, 7.39% Zn, 0.06% Cu and 1.12 Oz/TM of Ag.

To determine the length-diameter ratio of a flotation column, various metallurgical tests
were carried out in grinding, conditioning and experimental flotation tests at laboratory

level.

From the grinding kinetics, a linear regression was obtained whose mathematical model
isY =19.35Ln X - 42.041; which allows us to determine the mesh opening with respect
to the percentage of the accumulated throughput, the resulting model was fitted to the
curve with the Gates-Gaudin-Schumann (G-G-S) Function Method, obtaining a new
linear regression whose equation is Y = 20.542Ln(X) - 48.305; which allowed us to

determine at 70 % throughput, a mesh opening of 317 microns.

For the grindability curve, several tests were carried out, varying the grinding time,
obtaining the equation of the grindability curve, which is the percentage of the
accumulated material passing through the -230 mesh versus the grinding time, whose
linear regression is %Ac (-230) = 5.7728 (time) + 20.967; which allowed us to calculate

the grinding time, which is 8.5 minutes.

In the column flotation cell, tests were carried out for each length-diameter ratio (R L/D
9.84, 14.76 and 19.69); obtaining a mathematical model for each L/D ratio, using the
statistical software MiniTab19, relating the selected variables with the percentage of Zn
recovery, as a response, by means of a multiple regression, whose equation is as

follows:
% Zn Recovery = 60.52 + 0.0574 * % Solids + 0.0418 * Flow Rate mjected air

As aresult, the optimum L/D ratio is 14.76 and a maximum recovery of 93.14 % Zn.

Keywords: Flotation column, Zn recovery, statistical analysis.
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INTRODUCCION

Esta tesis tiene como objetivo principal determinar la relacion 6ptima entre la longitud y
el didmetro en una columna de flotacion a escala de laboratorio, la cual se determinara
en funcién de sus variables de operacion teniendo como respuesta el porcentaje de
recuperacion de Zn, elemento de estudio que se encuentra en la composicion

mineralogica de la U. M. Catalina Huanca Sociedad Minera S.A.C.

Conociendo previamente las etapas del proceso en una planta de concentracion, y
mediante la recopilaciéon de informacién, podemos afirmar que la recuperacién de un

material valioso puede mejorar empleando celdas de flotacion tipo columna.

Primeramente, para implementar una columna de flotacion en la planta concentradora
“San Jerénimo” de la U.M. Catalina Huanca, es necesario hacer pruebas experimentales

a nivel de laboratorio, con el mineral de la zona.

Para determinar la relacion longitud — diametro de una columna de flotacion, se realizé
pruebas metallrgicas en molienda, acondicionamiento y pruebas experimentales de

flotacion, para la evaluacion y analisis de resultados.

Para la seleccion de variables, se realizd una recopilacion de informacién reforzadas
con pruebas de T — Student, de las cuales se selecciono, el porcentaje de sélidos y el

caudal de aire inyectado, son las que mas influyen en la recuperacion de Zn.

De acuerdo a la altura de la columna, se obtuvo 3 relacién de longitud — diametro (altura
de columnade 1,0 m, 1,5 my 2,0 m, dato variable y el diametro de tuberia de 0,10 m
dato constante), cuyos valores de R b son 9,84, 14,76 y 19,69 respectivamente; en las

cuales se evalud las variables seleccionadas.

El modelo matemaético de cada relaciéon L/D, se obtiene utilizando el software estadistico
MiniTab19, relacionando las variables con el porcentaje de recuperacion de Zn, como
respuesta, mediante una regresion multiple.

De los resultados obtenidos, se llegé a la conclusién que la relacion L/D éptima en una
columna de flotacion es de 14,76 (altura de columna 1,50 m), consiguiendo una

recuperacion maxima de 93,14 % de Zn, en comparacion a las otras evaluadas.

XVii



CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1. Antecedentes de la Investigacion
La flotacion es un proceso industrial mas empleado en concentracion de minerales
en el mundo. Y de la necesidad de mejorar la calidad de concentrados, se
desarrollaron tecnologias diversas para este fin, entre las cuales encontramos
equipos como las celdas de flotaciéon; las cuales se clasifica en mecéanicas y

neumaticas.

La columna de flotacion o celda columna, es considerada una celda neumatica de
flujo contracorriente, se desarrollé en Canada en la década de los afios 1960, se

emplearon principalmente para la recuperacion de carbén y hierro.

En la actualidad, podemos encontrar diversos estudios de investigacion, enfocados
a mejorar los procesos metallrgicos; y para ello es necesario optimizar el proceso
o etapas del mismo, para obtener resultados deseables que contribuyan a la mejora

del proceso.

1.1.1. Antecedentes a Nivel Internacional

Jairo A. Ortiz Zamora (2012), egresado de la Universidad Del Valle — Colombia, en
su trabajo de investigacion titulado “COLUMNA DE FLOTACION ESPUMANTE A
ESCALA PILOTO PARA BENEFICIO DE CARBONES”, para este trabajo de



investigacion se evaluaron tres factores para determinar las mejores condiciones

de operacion y maximizar el rendimiento de carbon fijo.

La combinacién de los niveles de los factores con respecto al rendimiento de carbén
fijo resultd al operar la columna de flotacién al nivel mas alto de velocidad de
alimentacion del “slurry” y al nivel mas bajo de flujo de aire, es decir, 3,41 L/min y
1,82 L/min respectivamente.

Ademas, se determind que si es posible concentrar materia organica (carbén fijo +
materia volatil), con el método de la columna de flotaciébn espumante para carbones

con tamano de particula entre 250 a 147 um.

En el analisis de varianza ANOVA, revela que el modelo es significante en las
variables de: velocidad de alimentacion, flujo de aire y la interacciéon entre las
mismas por el bajo valor de significancia asociada a los efectos de los regresores

(< 0,0001); descartando la variable “concentracién espumante”.

1.1.2. Antecedentes a nivel Nacional

José M. Torres Ayma (2016), egresado de la Universidad Nacional de San Agustin
de Arequipa, en su trabajo de tesis “IMPLEMENTACION DE CELDAS
COLUMNAS EN LA FLOTACION DE MINERALES DE ESTANO”, desarroll6 e
implementd celdas de flotacion tipo columna para minerales de estafio, y de los
cuales obtuvo los resultados en base a las pruebas experimentales de flotacion,
que definieron el tiempo de colector y las condiciones de operacion de la planta,
confirmandose el hecho de lograr un recuperacién del 70% con ley de 22% Sn, en
un medio acido de pH 2,5 constante, empleando como colector el Aerosol 22 o
Aeropromoter 845, como espumante MIBC (metil isobutil carbonil), dispersante

silicato de sodio, modificador de pH &cido sulftrico.

La ley del concentrado de estafio producido, estard en funcién de una adecuada
eliminacién de elementos contaminantes (impurezas); de aqui la necesidad de

efectuar una buena limpieza en la etapa previa a la flotacién de casiterita.



1.1.3. Antecedentes anivel Local

Abdias Ascarza Moisés (1994), egresado de la Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga, en su tesis titulada “ESTUDIO TECNICO — ECONOMICO
COMPARATIVO ENTRE LAS CELDAS CONVENCIONALES Y LAS CELDAS
TIPO COLUMNA?”, mediante pruebas experimentales determino lo siguiente:

e Lacelda columna da mejores leyes y porcentajes de recuperacion, Cu=4,12
y 73,37%, el Pb = 23,48 con 85,70%, y de la Ag = 28,25 Oz/TM con 78,61%
de recuperacion.

e Las consideraciones adecuadas sobre el grado de molienda del mineral, el
tamafio de burbuja de aire (0,02 cm), el tiempo de flotacién de la celda
columna (3 min), hacen posible el tratamiento de minerales sulfurados y con
muy buenos resultados.

e El disefio de la columna de flotacion no solo funciona, sino que da mejores
resultados que el de las celdas convencionales.

e En la celda de flotacion tipo columna, como las particulas que mantienen en
suspension, practicamente no hay zonas muertas, que si existen en las
celdas de flotacion convencionales.

e Por el disefio de contracorriente pulpa — burbuja, el aire finamente
dispersado, significa grande ahorro en reactivos, como es el caso del
espumante hasta en una tercera parte del total del consumo y del bisulfito de
sodio.

e El tiempo de retencidon es menor en la celda tipo columna solo se usa 3
minutos y en la celda convencional 4 minutos.

e La columna puede ser automatizable, en ello no se requiere medios
humanos, salvo para la puesta en marcha, en el que antes de pasar a
automatico en la sala de control, se regula manualmente agua, y aire y se
comprueba el nivel de espumas. Claro esta, que ya se debe tener el estudio
previo sistematico de las variables fundamentales.

¢ La mayor profundidad de la celda de columna de flotacién permite menor
turbulencia y una dispersion uniforme de la pulpa en toda la seccion que evita
cortocircuito. La relacién zona tranquila a zona turbulenta es mucho mas alta
y, la cama de espumas controlada por la alimentaciébn de aire es muy

superior.



1.2. Planteamiento del Problema

En la actualidad para obtener concentrados de minerales, se emplea mayormente
procesos de flotacién por espuma para minerales sulfurados, tal como el plomo, zinc,
cobre entre otros; lo que implica una necesidad de conocimiento de la caracteristica y
comportamiento de las distintas especies de mineral (parte valiosa y no valiosa), donde
los componentes de la parte no valiosa alteran en su mayoria los procesos de

concentracion.

Los procesos de flotacién que se llevan a cabo en plantas concentradoras o también
conocidas plantas de beneficio, se han observado muchas veces que no consideran las
caracteristicas del mineral, procedimientos u operaciones inadecuadas de los equipos
(falta de evaluacion de parametros, por lo general en la seccion de flotacion y limpieza

del concentrado), por lo tanto, tienen valores de recuperacién muy fluctuantes.

De acuerdo a este problema, se plantea en esta investigacion determinar la relacién
optima (L/D) en una columna de flotacion (seccion cleaner o limpieza), en funcion de los
pardmetros de operacién, teniendo como respuesta el porcentaje de recuperacion; a su
vez que incluyen un adecuado estudio y tratamiento de la materia prima, y ser evaluados

mediante métodos experimentales y estadisticos.

1.3. Formulacion del Problema

1.3.1. Problema principal

¢, Cémo influira la determinacién de la relacién longitud — diametro L/D, en el
disefio de una columna de flotacién con respecto a sus parametros de
operacién, y que se relacione con el porcentaje de recuperacion de un

mineral?

1.3.2. Problemas especificos

e ¢ Cuales seran los parametros operativos que tengan mayor influencia en el

funcionamiento de una columna de flotacion?



e (Cudl sera la variacion del grado de recuperacion y el porcentaje de
recuperacion con respecto a la variable de disefio longitud — didmetro (L/D)?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar una relacion 6ptima de la longitud — diametro (L/D) en base a la
evaluacion paramétrica operativa en una columna de flotacion, para

minerales de Catalina Huanca Sociedad Minera S.A.C.

1.4.2. Objetivos especificos

e Identificar y establecer los parametros de operacion en una columna de

flotacion.

e Determinary calcular la variacién del grado y porcentaje de recuperacion
con respecto a cada relacion longitud — diametro (L/D), de la columna de

flotacion.

1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis principal

Es posible determinar la relacién éptima longitud — diametro (L/D) en una
columna de flotacion mediante la evaluacién de pardmetros operacionales
por el grado de significancia, vinculada al porcentaje de recuperacion de Zn,
empleando como materia prima minerales de la empresa Catalina Huanca
Sociedad Minera S.A.C.

1.5.2. Hipotesis especificas

e Es posible reconocer y establecer los parametros principales de

operacion en una columna de flotacion.



e Es posible determinar y calcular la variacion del grado y porcentaje de
recuperacion con respecto a cada relacion longitud — diametro (L/D), de

la columna de flotacion.

1.6. Justificacion, Importanciay Limitacién

1.6.1. Justificacién tecnoldgica — econdmica

1.6.2.

En la recopilacion de informacién sobre los procesos metallrgicos de
concentrados de minerales se ha encontrado amplia y basta informacion, en
tal sentido se decidi6 por estudiar e investigar las celdas de flotacion, y
especialmente las celdas tipo columna, para brindar informacién acerca de
las etapas de limpieza de concentrados, y su influencia en la recuperacion
del mineral valioso, que requiere la industria metallrgica, para aumentar su

rentabilidad y productividad.

Para el trabajo de investigacion se construyé un equipo experimental
prototipo de celda columna en los ambientes del Taller Electromecanico
‘HOLGER K. HANSEN”, de la FIQM — UNSCH vy el cual se encuentra
instalado en ambientes del Laboratorio de Transferencia de Masa, el costo

de construccién varia de acuerdo a las dimensiones que se requiera.

Justificacién Social

Este trabajo brindara informacion experimental en el manejo de equipos de
columna de flotacién y como antecedente a futuros trabajos de investigacion
dedicados a procesos metallrgicos con el fin de comparar 0 mejorar los
mismos, ademas, se cuenta con un equipo experimental disponible en el
Laboratorio de Transferencia de Masa de la E.P. Ingenieria Quimica -
UNSCH, que brindara soporte a las practicas de laboratorio o trabajos con

fines académicos.



1.6.3.

1.6.4.

Importancia de la Investigacion

Las columnas de flotacion o celdas de flotacion columnar son importantes
porque tienen mayor eficiencia operacional en la recuperacién del mineral

valioso, ademas de ocupar menor area superficial de construccion.

Si se emplea una columna de flotacion con un disefio y dimensionamiento
adecuado para un mineral determinado, conseguiriamos aumentar la
eficiencia y rendimiento de operacién de dicho proceso. Para conseguir una
respuesta aceptable para el disefio o seleccion de una celda columna,
debemos conocer los parametros de operacion de la misma con la finalidad
de determinar un disefio ajustado a la materia de trabajo, y conseguir

resultados aceptables para su empleabilidad.

Limitacion de la Investigacion

La presente investigacion inicia cuantificando y conociendo aspectos
generales de los concentrados de minerales obtenido del proceso de
flotacién de minerales, los cuales se siguen un procedimiento o mecanismos
fisico — quimicos para obtener el concentrado, la cual requiere de diversas
operaciones como el chancado, molienda, flotacion, sedimentacion,

filtracién, secado, almacenamiento y disposicion final.

De lo antes mencionado, la limitaciébn se encuentra en proponer un sistema
para obtener concentrados de mejor calidad (incrementar el porcentaje de
recuperacion, y otros factores que intervengan) se requiere mas pruebas
para un desarrollo éptimo y conveniente en el concentrado de minerales
para la planta de Beneficio “San Jerénimo” de la empresa Catalina Huanca
Sociedad Minera S.A.C.

Por lo tanto, se propone un sistema inicial para el tratamiento de minerales
de Zn, para determinar e identificar parametros o variables de proceso
correspondiente a la flotacion en columna, y asi conseguir un incremento en
el porcentaje de recuperacion, para generar efectos positivos en los &mbitos

de produccion y financieros.



1.7. Delimitaciones y Alcances

1.7.1. Delimitaciéon Espacial
Este trabajo de investigacion se desarroll6 en los siguientes espacios:

En el Taller Electromecanico “HOLGER K. HANSEN” perteneciente a la FIQM —
UNSCH, que cuenta con maquinaria, herramientas y equipos, donde se desarrollo

el disefio, construccion y pruebas preliminares de la celda columna.

En el Laboratorio de Transferencia de Masa y el Laboratorio de Procesos
Metalurgicos de la FIQM — UNSCH, donde se realizaron parte de los ensayos y

pruebas metallrgicas.

1.7.2. Temporal

La duracion del trabajo de investigacion fue aproximadamente de 12 meses, a partir

de su aprobacion.

1.7.3. Contenido

El presente trabajo de investigacion cuenta con 5 capitulos, y en cada apartado se
detalla la linealidad y secuencia del trabajo, que empieza del desarrollo

experimental, el analisis de resultados y la culminacién en discusién resultados.

1.7.4. Alcances de la Investigacién

El estudio de investigacion se abocara en determinar la relacion 6ptima de longitud
— didmetro (L/D), en funcion de sus parametros operacionales teniendo como

respuesta al porcentaje de recuperacion de concentrado de zinc.

Para la obtencién de resultados, realizaremos varias pruebas experimentales
relacionando los parametros de operacion en una celda de flotacion tipo columna,
construido en el Taller Electromecanico “HOLGER K. HANSEN” — UNSCH.



1.8. Generalidades de la Empresa Catalina Huanca Sociedad Minera S.A.C.

Catalina Huanca Sociedad Minera S.A.C.; es una empresa minera de tipo
subterranea polimetalica que pertenece al grupo TRAFIGURA, la cual se dedica a
la explotacién y tratamiento de minerales de Pb, Zn, Cu, Ag; con una produccion
anual de avances y explotacion de 2100 TMSD en estos ultimos afios.

El proyecto de Mina para el afio 2016, contempla obtener una produccién anual de
593,030 TMS con una ley de 1,55 % Pb, 6,89 % Zn, 1,37 Ag Oz/TM, 0,17 % Cu y
0,48 Au g/TM. Esta produccion se obtendra con 556,273 TMS de tajos y 36,757

TMS de avances en desarrollo y preparaciones.

Los tajos en produccion estan clasificados por tipo de estructura, siendo el mayor
aporte el proveniente de mantos, luego los tajos en cuerpos y finalmente los tajos
de vetas. La explotacién minera se realiza sobre un yacimiento hidrotermal y los
minerales de mena estan constituidos por esfalerita, galena, calcopirita, tetraedrita,
bornita y enargita; mientras que los minerales de ganga lo integran la hematita,

pirita, cuarzo y limonita.

Dentro del ciclo de minado, las operaciones unitarias son muy importantes, por eso
es necesario llevar el control de cada operacién (ya que todo lo que es medible es
gerencial) y obtener una serie de datos que nos permitan calcular tiempos efectivos,
consumos, factores, eficiencias y rendimientos con el fin de mejorar cada una de
ellas y establecer asi estandares y procedimientos en la operacién. Después de
reunir una cierta cantidad de datos se hizo el respectivo calculo obteniendo de esta

manera indicadores de trabajo diario durante la operacion. (Quispe, L. A.2018)

1.8.1. Ubicacién geogréfica

Las instalaciones de la Unidad Minera Catalina Huanca, conjuntamente con una
serie de concesiones y petitorios mineros, se ubican en la Cordillera Occidental de
los Andes del Centro del Peru, bajo la jurisdiccion de los distritos de Canaria y
Apongo, provincia de Victor Fajardo, departamento de Ayacucho, ubicada sobre

una altitud de 3500 msnm.
Sus coordenadas geogréficas son las siguientes:

e 73°56’ 15” longitud Oeste
e 13° 58’ 45” latitud Sur



Figura 1

Ubicacion de la Unidad Minera Catalina Huanca
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Nota: Ministerio de Transportes y Comunicaciones — direccion de informacion de

Gestion.

1.8.2. Accesibilidad
La mina Catalina Huanca es accesible por sus dos vias principales:

La primera via Lima — Nazca — Pampas Galeras (Ayacucho) — UM Catalina Huanca,

Panamericana Sur - Carretera Nazca, 715 km, cerca de 16 horas de viaje.

La segunda es via Lima — Pisco — Ayacucho (distrito de Canaria), Panamericana

Sur — via Los Libertadores Wari, 1022 km, cerca de 14 horas de viaje.

Figura 2

Principales vias de acceso a la U.M. Catalina Huanca

Nota: Memoria Técnica de U.M. Catalina Huanca
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1.8.3. Clima, vegetacion y fisiografia

En esta parte de los andes, el clima es seco y frigido. Con dos estaciones bien
marcadas: invierno entre diciembre y marzo, con fuertes precipitaciones de lluvia
que segun datos registrados alcanzan hasta 700 mm, donde la temperatura durante
el dia alcanza 20 °C, descendiendo en la noche a 10 °C; y verano: de abril a
noviembre donde la temperatura en el dia alcanza 16 °C y en las noches baja hasta
los 0 °C.

La vegetacion en la parte alta esta constituida por ichu y pastos naturales, en la
parte baja comprende arbustos nativos y sembrios de maiz, trigo, cebada y habas

gue son consumidos por los habitantes del lugar. (CHSMSAC, 2014)

En el area de la mina se observa un relieve accidentado, cuyo relieve esta formado
por superficies onduladas y valles pronunciados, anticlinales y sinclinales;
observandose en el area de la mina pendientes de hasta 60°. Al lado este los rios
Mishka y Sondongo que han erosionado el valle dando la forma de un cafién, cuya
cota de fondo es aproximadamente 2,600 m.s.n.m. y la cota de la cumbre pasa los
4,200 m.s.n.m., ademas esta surcado por pequefias quebradas por donde circulan

pequefios riachuelos y otras estan secos. (CHSMSAC, 2014)

1.8.4. Recursos hidricos

La Planta Concentradora de “San Jeronimo” consume 5356,4 m®/dia de agua de los
cuales el 14,75 % es agua fresca (caudal de 864,18 m® /dia 0 9,31 L/s). EI 85 % a

25 % del agua restante es utilizada en la planta concentradora y recirculada.

El agua fresca es captada del Rio Rajaure y conducida hacia la zona industrial y

almacenada en dos tanques de una capacidad de 100 m?,

1.8.5. Mineralogia

La mineraldgico de la U.M. Catalina Huanca esta constituido por minerales como la
galena, esfalerita, calcopirita, cobre gris, enargita y ocasional marmatita entre otros
minerales mena, fluorita, calcita, rodocrosita, pirita, baritina, hematita y cuarzo como

minerales de ganga.
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Donde las leyes promedio deben alcanzar anualmente son: ley de cabeza de plomo
1,67 %, ley de cabeza de zinc 7,7 % y ley de cabeza de cobre 0,07 %.

Tabla 1

Mineralogia de la U.M. Catalina Huanca

Mineral Férmula Mineral Férmula
Mena
Galena PbS Enargita CusAsS,
Esfalerita VAR Marmatita (*) (Fezn)S
Calcopirita CuFeS; Bornita CusFeS.
Ganga
Fluorita CaF; Baritina BaSO,
Siderita FeCOs Hematita Fe>0s3
Calcita CaCOs3 Cuarzo SiO»
Rodocrosita MnCO3 Goethita FeO.OH
Pirita FeS, Arsenopirita FeAsS

(*) de presencia ocasional
Nota: Catalina Huanca Sociedad Minera S.A.C., 2014

1.8.6. Explotacion y métodos aplicados

Las vetas en general presentan caracteristicas similares. Son tabulares de
contactos bien definidos, subverticales y de potencia media. Mineralégicamente las
vetas presentan un zoneamiento caracteristico definido con ensambles “Pb — Ag —
Zn” en los niveles superiores y en los niveles inferiores aparecen ademas de los ya

mencionados minerales de “Cu — Au” en pequefas concentraciones.

Las vetas en esta Mina se extraen mediante los métodos de “Corte & relleno

ascendente y Tajos abiertos”.

1.8.7. Planta Concentradora “San Jeréonimo”

La planta metalurgica de beneficio “San Jerénimo”, perteneciente a la U.M. Catalina
Huanca, realiza diversas operaciones para tratar minerales polimetélicos de

sulfuros como, Pb, Zn, Cu y Ag; asi mismo cuenta con una infraestructura
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compuesta por depdsitos de relaves, laboratorios, oficinas administrativas, vias de

acceso entre otras instalaciones y campamentos.

La planta para su procesamiento de minerales, cuenta con una capacidad de
produccion nominal actual (2017) de 1950 TMD, con una tasa promedio de
concentrado de 15 %, y una produccion de relaves filtrados de 1650 TMD.

La planta cuenta con:

1.8.7.1. Seccién de chancado

En la seccidon de chancado se reduce el tamafio del mineral de 8” a 2” con
el chancado primario y a ¥2” con el chancado secundario. Luego este es
clasificado con dos zarandas vibratorias de 4'x8’ y 5'x10’ respectivamente

para tener un producto final de 90 % - 1/2”.

1.8.7.2. Seccion de molienda y clasificacién

En esta seccion se reduce el tamafio del mineral de 90 % - 2" a malla — 200,
en una relacién sélido liquido de 1 a 3. Para ello se tiene una etapa de
molienda primaria y otra de molienda secundaria. La clasificacién se hace

por medio de bombeo e hidrociclones.

1.8.7.3. Seccion de Flotacion

La planta metallrgica tiene dos circuitos:

Circuito Bulk: Es la primera flotacion por espumas con un pH de 7,5 en
la que se flotan los sulfuros de Cu, Pb y Ag, pasando por las etapas de
flotacibn Rougher, Scavengher y Cleaner hasta tener un producto final

con un grado de recuperacion de 58,11 % Pb.

Circuito Zinc: El relave de la flotaciéon Bulk constituye la cabeza de la
segunda flotacién en la que se modifica el pH a 9,5 medio en el que flotan
los sulfuros de zinc pasando por una de las etapas de flotacién Rougher,
Scavengher y Cleaner hasta agotar los valores y obtener un producto de

grado de recuperacion del 52,25 % de Zn.
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1.8.7.4. Seccion de espesamiento y filtrado de concentrado

En esta seccion es donde se elimina el agua de las espumas con valores de
plomo y zinc para obtener un producto final con una humedad de 8,50 %. La
primera etapa de espesado eleva la densidad de 1350 g/L a 1650 g/L. La
segunda etapa es la de eliminar el agua de esta pulpa densificada con una
humedad de 8,50 %.

1.8.7.5. Seccién de espesamiento y filtrado de relave

El relave de la flotacion de zinc es el relave general del proceso y es
conducido por gravedad a la planta de bombeo para ser impulsado y
cicloneado, separando los gruesos de los finos, siendo estos ultimos
conducidos por gravedad al Espesador, el underflow de éste es el alimento
de losfiltros prensa que dan un producto con 14 % de humedad y el overflow
con 5 % de sélidos va hacia la cancha de relaves para decantar el agua y

por bombeo devolverla al proceso.

La composicion quimica mineraldgica de la zona esta constituida por galena,
marmita, calcopirita, blenda; como componente de la MENA y tiene calcita,

rodocrosita, pirita, baritina, cuarzo como componente de la GANGA.

La planta Catalina Huanca esta proyectada para procesar 7.170.000
toneladas/ano de mineral, con un tenor en la alimentacién del 1,0 % de cobre
y 1 g/TM de oro. Dicha planta esta programada para operar al 91,3 % de su

capacidad.

1.8.8. Diagrama de Flujo de la Planta Concentradora
La Planta Concentradora “San Jerénimo” de la U.M. Catalina Huanca, contempla

las siguientes areas, la cual detallaremos en la siguiente figura:
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Figura 3
Diagrama de bloques de la Planta Concentradora “San Jerénimo”

PLANTA CONCENTRADORA
"SAN JERONIMO™
CAPACIDAD DE PRODUCCION
1950 TMSD (2017)
RECEP CION DE MINER AL
PROVENIENTE DE MINA
! X RECUCCION DE TAMARC
: MINERAL & 172
AREA DE CHANCADO
, CLASIFICACION DE PARTICULAS
I U0 DE ZARANDAS
MEZCLA DE MINERALS AGUA
i RELACION 2:1
AREA DE MOLIEND A DENSIDAD PULRA
1350 - 1450 gL
. ORADD DE MOLIEND &
MALLA - 200 AL 60 % PASANTE

CIRCUITO BULK ¥ ZINC
AREA DE FLOTACION CONCENTREADOE DEPhy Zn
Ley de Phé2 % v Zn 53 %
Ferup 20 % Phy 92% Zn

AREA DEESPESAMIENTO T
FILTRADO

DESPACHO Y DISPOSICION FINAL

Nota: Elaborado a partir de la memoria técnica de la U.M. Catalina Huanca

1.8.9. Flowsheet de la Planta Concentradora “San Jeré6nimo”

La Planta Concentradora “San Jerénimo” de la U.M. Catalina Huanca, cuenta con
un diagrama detallado de su capacidad de produccién, que detallaremos en el

Anexo |.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Procesos de Flotacién de Minerales

2.1.1. Historia del Proceso de Flotacion

El proceso de “Flotacion” fue creado entre los afios 1900 y 1910 en Australia. Como
en todo inicio, la pruebay error estuvieron presentes en el desarrollo de esta nueva
técnica, la cual consistia en generar burbujas en el seno de un liquido que contenia
particulas minerales, algunas de las cuales se adherian a la superficie de las
burbujas. Estas flotaban y formaban una capa en la parte superior del reactor, de

donde eran retiradas.

El primer problema que enfrent6 el proceso fue la generacién de burbujas; se hacia
una especie de emulsién a base de aceite 0 bien se empleaba &cido sulfurico, el
cual forma CO; al entrar en contacto con los carbonatos procedentes del mineral.
En 1916 se descartdé por completo la generacion quimica de burbujas, abriendo
paso a las burbujas de aire. Las primeras operaciones de flotaciébn en Australia
incluian la flotacién de un concentrado de particulas finas provenientes de plantas

de concentracion gravimétrica.

Con el inicio de la aplicacién de la técnica de flotacién se abrieron varios campos
de investigacion con el objetivo en comuan de optimizar el proceso. El desarrollado

de reactivos para la flotacion, el disefio de equipos y la diversificacion de aplicacion
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de la técnica de flotacion han sido algunos de las lineas de investigacion que siguen

vigentes hasta la actualidad.

A mediados de los afios 60, los investigadores canadienses P. Boutain y R.
Tremblay, comenzaron la investigacion de los procesos de flotacion en una columna
a contracorriente.

Los estudios se basaron en la similitud de la flotaciébn con los procesos de
separacion de masas que se dan en la tecnologia quimica. Como ya se sabe, la
separacion puede realizarse eficientemente con una minimamezcla, y con patrones
de flujos a contracorrientes de pulpa y aire. Este principio subyace en las columnas
de flotacion. El disefio de las mismas es similar al de las columnas de burbujas, que
fueron ampliamente utilizadas en la tecnologia quimica de procesos de intercambio

de masas (sistema liquido — gas).

La columna desarrollada por P. Boutain y R. Tremblay (Figura 4), fue la primera de
una nueva generacion de aparatos basados en el flujo a contracorriente de aire y
pulpa. El principio del sistema es el siguiente: después de acondicionada la pulpa
con reactivos, la alimentacion es en medio de la altura total de la columna, donde
se mezcla con una corriente de agua procedente de la parte superior de la columna,

y la corriente ascendente de burbujas de aire procedente de la parte inferior.

Figura 4

Columna de Flotacion de P. Boutain y R. Tremblay

—
i
)

Nota: Rubinstein, 1997.
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Las primeras pruebas de laboratorio se realizaron con una mena de hierro, en una
columna de 50 mm de diametro. Posteriormente se repitieron en una columna de
0,30 m de diametro y 8,8 m de alto, en la planta Shefferwill (Canadd). Se realiz6 un
demuestre espacial para calcular las variaciones de la ley de hierro a lo largo del
aparato. Asi se establecio que los mayores cambios en la ley en hierro del metal en
la celda, sucedieron en la zona de limpieza y en la capa de espuma. Posteriormente
fue probada una columna de seccién cuadrada (0,457 m de lado y 0,82 m de alto)
con la compafia Opemisca (Canadd). Las pruebas de flotacion se realizaron con
concentrados de desbaste, barrido y relaves de sulfuro. Las pruebas realizadas con
los concentrados de desbaste demostraron la posibilidad de producir en columna
concentrados de alta ley. De una alimentacion con un 10,7 % de cobre, se
obtuvieron concentrados y colas con un 27,5 % y 4,3 % de ley en cobre
respectivamente. En un aparato convencional, las leyes de los concentrados
respectivos son 22 % y 4,1 %.

El desarrollo de la columna de flotacién canadiense se considera como el comienzo
de la nueva tendencia en la flotacion, con el uso de una contracorriente de pulpay

burbujas de aire.

El tipo de movimiento relativo de particulas y burbujas es el factor de mayor peso
gue gobierna la probabilidad de la union burbuja/particula, de la carga de las
burbujas, del indice de flotacién y del requerimiento de energia del proceso. El flujo
contracorriente de burbujas y particulas permite mejores condiciones de unién
burbuja-particula y afiade estabilidad al proceso. La probabilidad de la colisién
burbuja-particula est4 determinada, especialmente, por el valor del componente
normal de la velocidad relativa, el tiempo de contacto y la magnitud de las fuerzas
de inercia. La velocidad relativa de particulas y burbujas en la contracorriente es de
alrededor de 10-12 cm/seg para un indice de flotacion de la pulpa de 2 cm/seg, y
supone un tamarfo de burbuja de 1,5 a 2,5 mm. Esta velocidad relativa proporciona
las mejores condiciones para la colision, de acuerdo con los resultados obtenidos
por F. Dedek. La contracorriente de pulpa y aire produce una reduccion en el
crecimiento de la velocidad de ascension de la multitud de burbujas, lo que
incrementa el tiempo de retencion de la pulpa, reduce la necesidad de aire
comprimido, e incrementa la capacidad especifica del aparato. Sin remolinos y una
menor turbulencia del flujo de pulpa en la columna, las fuerzas de inercia que
producen la separacién son insignificantes. Mas aun, en una contracorriente, la

probabilidad de colision burbuja- particula es mayor debido al gran volumen de
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aireacion de la celda, y al largo camino que las burbujas y las particulas deben
realizar alo largo de la columna. Y, por ultimo, la intensidad de la mezcla longitudinal
de la pulpa es menor en una columna. Todo esto nos muestra que el indice de
flotacion en la contracorriente es mayor que en otras direcciones de los flujos de

pulpay aire.

Otras ventajas de la columna de flotacion incluyen un menor consumo de energia
(al no haber elementos rotatorios), un menor coste, 3 0 4 veces menor espacio que
el requerido para aparatos convencionales, un menor volumen de aireacion, y la
posibilidad de controlar el flujo de aire y la distribucion de las burbujas segun su

tamano.

Conviene recordar que la selectividad en el proceso de flotacién en la columna es
mayor que en aparatos convencionales, debido a un segundo enriguecimiento en la
capa de espuma. Esto permite la produccién de concentrados de alta ley, una
reduccion de depresores y la simplificacion de los diagramas de flujo. Las
columnas de flotacidén son sencillas y compactas en su disefio, no tienen partes que
se muevan en un medio abrasivo, y utilizan eficientemente el espacio operativo y

su volumen.

Todas estas ventajas estimularon los trabajos de investigacién para el desarrollo y
la introduccion de estos aparatos. Column Flotation Co. de Canada Ltd, Deister
Concentrator Co. Inc, Cominco Engineering Service Ltd, y Dorfner Flotation
Technique estuvieron dedicadas al desarrollo e introduccion de los aparatos de
flotacion en columna. En la C.E.I. los trabajos de investigacion y desarrollo de los
aparatos de flotacion en columna se realizaron en |IOTT, Mekhanobr, Gintsvetmet y

en otra serie de institutos.

Los buenos resultados en ensayos con columnas, incrementaron su desarrollo y
motivaron los intentos de nuevos disefios de aparatos a contracorriente neumaticos

en muchos paises: Eslovaquia, Francia, Polonia, Gran Bretafia, India, Australia, etc.

Las Conferencias Internacionales sobre Columna de Flotacidén se realizaron en
Arizona (EEUU) en 1988 y en Vancouver (Canada) en 1991. Al mismo tiempo se
han presentado numerosos documentos acerca de columnas de flotacion en los

ultimos Congresos Internacionales de Procesamiento de Minerales.

El area principal de investigacién en los aparatos de columna es la flotacion de

particulas finas. La ausencia de una mezcla intensiva de pulpa, la limpieza de los
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productos situados en la zona superior al punto de alimentacion, y una gran fase de
espuma, permiten la produccion de concentrados de grano fino de mayor ley,

comparados con los aparatos convencionales.

En muchos trabajos se mencionaba que la flotacién de particulas gruesas en una
columna es peor que la de los aparatos de tipo impulsor, como resultado de un
menor tiempo de retencion de las particulas en la celda, comparado con el término
medio de retencion de la pulpa. Pero en un aparato neumatico, en condiciones de
baja turbulencia, la posibilidad de la union burbuja- particula y la estabilidad de la

union es mayor que en los aparatos de tipo impulsor.

En algunos casos, los aparatos en columna pueden usarse eficientemente para la
flotacion de particulas gruesas. Esto se verifica por los resultados de un estudio de
la distribucién de las particulas segun su tamafio en los productos de flotacion del
aparato Flotaire y las columnas desarrolladas por J. Rubinstein y colaboradores con

corrientes paralelas y a contracorriente de particulas y burbujas. (Pinto, 2011)

2.1.2. Flotacidon de minerales por espumas

La flotacion por espumas es un proceso fisico — quimico de la concentracion de
minerales finamente molidos. El proceso comprende el tratamiento quimico de una
pulpa de mineral a fin de crear condiciones favorables para la adhesion de ciertas
particulas de minerales a las burbujas de aire. Tiene por objeto la separacién de
especies minerales, divididos a partir de una pulpa acuosa, aprovechando sus
propiedades de afinidad (hidrofilico) o repulsion (hidrofobico) por el agua. Las
especies valiosas o utiles constituyen una fraccion menor del mineral mientras que
las especies no valiosas o estériles constituyen la mayor parte, el caracter hidrofilico
o de afinidad hace que estas particulas se mojen, permanezcan en suspension en
la pulpa, para finalmente hundirse. El caracter hidrofobico o de repulsion evita el
mojado de las particulas minerales que pueden adherirse a las burbujas y ascender.
Estas propiedades de algunos minerales tienen en forma natural, pero pueden

darse o asentarse mediante reactivos de flotacién. (Quiroz, 1998)

2.1.2.1. Minerales hidrofilicos

Los minerales mojables por el agua, estan constituidos por: 6xidos, sulfatos,

silicatos, carbonatos entre otros, que generalmente representan la mayoria de
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los minerales estériles 0 ganga. Haciendo que se mojen y permanezcan en

suspension en la pulpa para finalmente hundirse. (Quiroz, 1998)

2.1.2.2. Minerales hidrofébicos

Son aquellos minerales que no son mojables o son poco mojables por el agua,
dentro de ellos tenemos: Los metales nativos, sulfuros de metales o especies
tales como: grafito, carbon bituminoso, talco y otros, haciendo de que evite el
mojado de las particulas minerales, que pueden adherirse a las burbujas de
aire y ascender Ademas se puede observar, que los minerales hidrofébicos son
aerofilicos. (Quiroz, 1998)

2.1.2.3. Proceso de flotacion por espumas

Los minerales hidrofilicos e hidrofébicos de una pulpa acuosa se pueden
separar entre si, después de ser finamente molidos y acondicionado con los
reactivos quimicos que hacen mas pronunciadas las propiedades hidrofilicas e
hidrofébicas, haciendo pasar burbujas de aire a través de la pulpa. Las
particulas hidrofilicas se van a mojar y caer al fondo de la celda de flotacion.
(Quiroz, 1998)

2.1.3. Elementos de la flotacién
2.1.3.1. Fase solida

Esta representada por los sélidos a separar (minerales) que tienen
generalmente una estructura cristalina. Esta estructura es una consecuencia
de la comparacion quimica de las moléculas, iones y &tomos componentes que
son cada uno, un cuerpo completo. Los factores de importancia son los

siguientes:

a. Caracter de la superficie aireada en la ruptura del sélido (Tipo de superficie,

fuerzas residuales de enlaces)
b. Imperfecciones en la red cristalina

c. Contaminantes provenientes de los soélidos, liquidos y gases. (Astucuri, 1999)
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2.1.3.2. Fase liquida

El agua es el elemento en el cual se efectia la flotacion, por su abundancia y

por su bajo precio.

Hay que subrayar la importancia que tienen la impureza y contaminacioén de las
aguas naturales e industriales. La dureza del agua por ejemplo causada por
sales de calcio, magnesio y sodio. Estas sales pueden cambiar la naturaleza
de la flotabilidad y son casi siempre causa de consumo considerable de

reactivos, formando sales insolubles.

Aparece que aproximadamente el 46 % de los enlaces es covalente y 54 % es
ionico Finalmente hay que subrayar la importancia de las impurezas y

contaminaciones que tiene toda agua natural o industrial. (Astucuri, 1999)

2.1.3.3. Fase gaseosa

Es el aire que se inyecta en la pulpa neumatica o0 mecanicamente para poder
formar las burbujas que son los centros sobre los cuales se adhieren las
particulas solidas, la funcion del aire en la flotacién tiene distintos aspectos de

los cuales los principales son:

e El aire influye quimicamente en el proceso de flotacion.

¢ Es el medio de transporte de las particulas de mineral hasta la superficie de
la pulpa.

e El aire es una mezcla de nitrogeno (78,10 %) y oxigeno (20,96 %) con
pequefias cantidades de diéxido de carbono (0,04 %) y gases inertes como
argon y otros. (Astucuri, 1999)

Figura5

Fases del proceso de flotacién por espumas

Mineral
(fase solida) ™
e

«— Agua (fase liquida)
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g Burbujas de aire
/(fase gaseosa)
\

Q
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Nota: Karina Arburo-Xtrata Ccopper, 2007.
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2.1.4. Flotacién de minerales sulfurados: teorias de flotacién

Se presentaron diversas teorias y sus posibles hipotesis, que fueron presentadas
en el pasado tratando de explicar el mecanismo de accién de los xantatos en la
coleccion de sulfuros y tres mecanismos han sido aceptados para la explicacion de

la interaccién mineral sulfurado/xantato y son:

2.1.4.1. Teoriaquimica de la oxidacion superficial

En medio acuoso alcalino, la mayoria de los minerales sulfurados sufren
oxidacion superficial. Para el caso particular de la galena, existen numerosos
estudios que demuestran que la superficie estaria recubierta por especies
oxidadas, especialmente tiosulfato basico de plomo. La reaccion con un xantato
ocurriria por mediacion de esta capa oxidada, operando un mecanismo de
intercambio i6nico. EI mecanismo propuesto puede resumirse en las siguientes
reacciones: (Villachica, 1985)

2PbS + 20, + H,0 — PbS,05 + Pb(OH), Ec. (1)

PbS,0; + 2ROCS™2 — PbH(ROCS,), + SO;2 Ec. (2)

2.1.4.2. Teoriade semiconductores

Esta teoria presenta una diferencia fundamental con la anterior, puesto que, la
hidrofobizacion se atribuye a la formacién de una especie oxidada del colector,
un disulfuro organico conocido como dixantégeno, el que se formaria

directamente sobre la superficie mineral.

El rol del oxigeno, que es un fuerte aceptor de electrones, se interpreta en el
sentido que su adsorcion tomaria los electrones libres de las capas
superficiales del reticulo cristalino del sulfuro semiconductor, de tal forma quede
semiconductor tipo—n pasaria a semiconductor tipo —p. Cuando las bandas de
conduccion de un sulfuro semiconductor son electrones en exceso, se habla de
semiconductores tipo —n (negativos), mientras que, cuando las bandas estan

representadas por huecos, se tienen semiconductores tipo —p (positivos). Asi,
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la adsorcién de especies anionicas, como xantato, estaria favorecida sobre una

especie semiconductora tipo- p.

La oxidacion de xantato a dixantdgeno se produciria por el paso de un electrén
a la red cristalina, debido a la presencia de huecos (ausencia de electrones
libres). El dixantégeno, por ser una molécula neutra, permaneceria co-
adsorbido fisicamente en la pelicula de colector, confiriéndole a la superficie

una fuerte hidrofobizacion. (Villachica, 1985)

2.1.4.3. Teoriaelectroquimica

Segun la literatura, el mecanismo mas comun de interaccion entre xantato y
sulfuros es de naturaleza electroquimica. lones xantatos son oxidados a

dixantégeno o xantato del metal, de acuerdo con una de las siguientes

reacciones:
2ROCS™? - (ROCS,) + 2e~ Ec. (3)
MeS + 2ROCS™% - Me (ROCS,), + S + 2e~ Ec. (4)

2MeS + 3H,0 + 4ROCS™2 — Me (ROCS,), + S,05% + 6H* + 8¢~ Ec. (5)

Independientemente de la trayectoria de oxidacion del xantato, este proceso
anddico precisa ser balanceado por una reaccién catédica. Uno de los papeles
importantes del oxigeno en sistemas xantato/mineral sulfurado es entregar la
reaccion catodica. El producto real de la Reduccion de oxigeno en ambiente

acuoso puede ser las reacciones de:

0, + 4H* + 4e~ — 2H,0 Ec. (6)

O, + 2H* +4e~ — 4(0H") Ec. (7)
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La primera de estas reacciones es mas apropiada para describir el proceso en
medio acido (bajo accién catalitica de la superficie mineral). La segunda

reaccion es mas realista en medio alcalino.

El mecanismo electroquimico es coherente con varias evidencias
experimentales, tales como, la presencia de xantato de metal o dixantdégeno, la
adsorcion no uniforme del colector en la superficie (debido a la diferencia de
potencial entre varios puntos) y la necesidad de oxigeno para la flotacion de
sulfuros. (Villachica, 1985)

2.1.5. Reactivos Utilizados en Flotacion

Existen tres tipos de reactivos que se emplean en el proceso de flotacion:

colectores, espumantes y modificadores.

Los reactivos corresponden a productos organicos e inorganicos que promueven,
intensifican y modifican las condiciones éptimas del mecanismo fisico — quimico del

proceso. (Perry & Green, 1990).

a. Colectores: Son agentes activadores de superficie que se adicionan en la pulpa
de flotacion, donde son adsorbidos selectivamente sobre la superficie de las
particulas. Vuelven a la superficie hidrofobica para que, en el equilibrio, haya
adherencia entre la burbuja y particula, y también para reducir el tiempo de
induccion, asi se aseguran de que ocurra la adherencia en la colision entre las

burbujas y particulas.

b. Espumantes: Los espumantes son reactivos organicos solubles en agua que
se adsorben en la interfase aire — agua. Son moléculas heteropolares, con un

grupo polar que da la solubilidad en agua, y un grupo hidrocarbonatado.

El espumante es necesario para formar una espuma arriba de la pulpa, que sea
lo suficientemente estable para evitar la desintegracion de la misma y el retorno
subsecuente de las particulas a la pulpa antes de que ella sea removida. Es
importante mencionar que la espuma se tiene que desintegrar rapidamente una
vez gque se remueve, ya que, de no ser asi, se tienen problemas en el bombeo

de la pulpay en los subsecuentes pasos del procesamiento.

Otro requisito importante de un espumante es que no se adsorba sobre las

particulas minerales, si un espumante actuara como colector, se reducira la
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selectividad del colector en uso. Algunos colectores como los acidos grasos,
exhiben ciertas propiedades espumantes. Sin embargo, para lograr un buen
control de la planta debe minimizarse la interaccion del agente espumante como

colector.

Los alcoholes y compuestos afines, tales como los éteres de glicol, tienen gran
utilidad como espumantes, debido en gran parte a su incapacidad para
adsorberse sobe las particulas minerales, por o que no actian como colectores.
Los alcoholes arométicos procedentes de fuentes naturales, como el aceite de
pino o el acido cresilico, se han utilizado extensamente. Los espumantes
sintéticos se emplean mucho en la actualidad, tienen la ventaja de poseer una
composicién estrechamente controlada, lo cual ayuda a mantener la estabilidad
de la operacion de la planta. ElI metil isobutil carbonil (MIBC) y los esteres de

polipropilen glicol estan en esta categoria de espumantes.

Cualquier compuesto que se adsorba en la interfase aire — agua tiene
propiedades espumantes como resultado del agotamiento de iones que ocurre

en la interfase.
Los espumantes se adicionan con el objetivo de:

e Estabilizar la espuma.
e Disminuir la tension superficial del agua.
e Mejorar la cinética de interaccion particula — burbuja.

e Disminuir el fendmeno de union de dos o mas burbujas (coalescencia).
Ademas, el espumante debe reunir las siguientes condiciones:

e Formar espuma de duracion y persistencia para soportar la carga del mineral.

e Producir espuma agregando la cantidad méas pequefia posible.

e Dispersarse en la pulpa completa y facilmente.

e La espuma formada debera deshacerse facilmente una vez retirada de la
magquina de flotacion, favoreciendo de este modo un facil transporte de la

misma.

c. Modificadores: Existen algunos componentes quimicos que actlan como

modificadores en el proceso de flotacion.
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Activadores: Estos se emplean para hacer que la superficie del mineral

acepte facilmente una capa de colector.

e Reguladores de pH: Reactivos quimicos como la cal, la sosa caustica, el
acido sulfdrico y sosa ceniza, se emplean para controlar o ajustar el pH, el

cual es un factor critico en muchos procesos de flotacion.

e Depresores: Son los reactivos que auxilian a la selectividad del proceso, ya
gue pueden facilmente desactivar el efecto hidrofobico de ciertas particulas

en un punto especifico dentro del proceso.

e Dispersantes o Floculantes: Son de gran importancia en el control de
particulas finas o ultrafinas (lodos), debido a que estos pueden interferir en

el proceso de flotacion o bien elevar el consumo de reactivos.

2.1.6. Flotacién Industrial

La flotacién de minerales se realiza con el fin de separar la especie valiosa de otras
gue la acompafian. La especie valiosa llega alcanzar su méxima ley posible,

disminuyendo las pérdidas en los desechos del circuito.

Ley es el contenido de la especie de interés en un determinado producto del circuito

(relave o concentrado), después del proceso de concentracion.

Etapas de la Flotacion de Minerales

Las etapas de flotacion son las siguientes:
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Figura 6

Etapas de Flotacion

-
=

Nota: Allendes, A. M. (2009)

a. Etapa Rougher: Es la primera de las etapas en un circuito de flotacién y sirve
para realizar la primera concentracion de la especie valiosa, privilegiando
recuperacion sobre selectividad. Dado que esta es la primera etapa en un
circuito, es alli donde se obtiene la recuperacion que mas influye sobre el circuito
global. En esta etapa, debido al gran volumen de flujo que tratan, normalmente
se usan equipos (celdas) de gran volumen.

b. Etapa Scavenger (Barrido): Como la etapa Rougher, esta etapa es
eminentemente recuperadora ya que busca capturar las particulas del mineral
valioso que no han sido posibles de concentrar en las etapas finales del circuito.
Debido a que sélo tratan una parte del flujo, en este circuito normalmente se
usan equipos (celdas) mas pequefios que en el circuito Rougher. También, a
menudo, los concentrados de esta etapa tienen que ser molidos antes de pasar

a la concentracion final.

c. Etapa Cleaner (Limpieza): El objetivo de este circuito es de concentracion de
la especie valiosa mas que recuperador de la misma. Si no hay una etapa
posterior de limpieza, en este circuito se obtiene el concentrado final de la
flotacion. Para realizar esta tarea de limpieza, normalmente se utilizan

columnas de flotacion (Figura 7).
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Figura 7

Columna de Flotacion
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Nota: Pinto, D.A. (2011)

La tecnologia de flotacion columnar ha logrado una amplia aceptacion en la
industria de procesamiento de minerales por las ventajas que ofrece sobre los

equipos de flotacion convencional en las etapas Cleaner y Recleaner.

Etapa Recleaner: Como en la etapa anterior, en esta etapa se busca realizar
una concentracion de la especie valiosa, por o que es necesario contar con re-
limpieza cuando la etapa anterior no es capaz de concentrar por si misma la
especie valiosa ya sea por capacidad o por espacio. Si existe, en esta etapa
se consigue el concentrado final del circuito. Al igual que en la etapa de limpieza,
normalmente los equipos que componen esta etapa son celdas de tipo

columnar.
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2.1.7. Variables Operacionales en Flotacion

Algunas de las variables mas importantes en el proceso de flotacion son:

a.

Granulometria. Adquiere gran importancia debido a que la flotacién requiere
que las especies minerales Utiles tengan un grado de liberacién adecuado para
su concentracion. El rango de molienda a ser evaluado estara fuertemente
influenciado por el andlisis microscopico de las diferentes fracciones

granulométricas.

Tipo de reactivo. Los reactivos se clasifican en colectores, espumantes y
modificadores. La eficiencia del proceso dependera de la seleccion de la mejor

férmula de cado uno de los reactivos.

Dosis de reactivo. La cantidad de reactivos requerida dependera de las
pruebas metalurgicas preliminares y del balance econémico desprendido de la
evaluacion de los consumos. Ademas, los puntos de adicion dependeran de la
asociacion de minerales, calidad del agua y tipos de colectores que sean
evaluados. Los puntos 6ptimos de adiciéon se hacen mas evidentes después de

hacer algunas pruebas y evaluar los resultados metallrgicos.

Densidad de pulpa. Existe un porcentaje de solidos 6ptimo para el proceso que
tiene influencia en el tiempo de residencia del mineral en los circuitos. La alta
viscosidad de la pulpa inhibe la dispersion del aire y una buena formacion de la

burbuja, lo que afecta adversamente las recuperaciones.

Aireacion. La aireacion permitira aumentar o retardar la flotacion en beneficio

de la recuperacion o de la ley, respectivamente.

Regulacion de pH. La flotacion es sumamente sensible al pH. El caracter acido
o basico de la pulpa tiene gran importancia pues de €l depende el rendimiento
de la flotacién. La flotacién se realiza generalmente en medios ligeramente

acidos o alcalinos, con pH que varia entre 4 y 10.
Tiempo de residencia. El tiempo de residencia dependera de la cinética de

flotacion del mineral, de la cinética de los reactivos, del volumen de las celdas,

del porcentaje de solidos en la pulpa en las celdas y de las cargas circulante.
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h. Calidad de agua. En las plantas la disponibilidad de agua es un problema.
Normalmente se utiliza el agua de recirculacion de espesadores que contienen
cantidades residuales de reactivos y solidos en suspension, con las

consecuencias respectivas derivadas de este flujo de recirculacion.

2.1.8. Equipos de Flotacion

Los equipos que se han desarrollado a lo largo de 100 afios desde el inicio de la
flotacion han sido muchos y variados. Los equipos deben de cumplir con los

siguientes puntos:

e Deben de mantener las particulas en suspension.

e Asegurar que todas las particulas que entren al aparato tengan la misma
oportunidad de ser flotadas.

e Dispersar burbujas finas de aire en el seno de la pulpa.

e Promover el contacto burbuja — particula.

e Proporcionar una region de quietud inmediatamente debajo de la espuma.

e Proporcionar un espesor suficiente de espuma para permitir el drenaje de las

particulas entrampadas.

Béasicamente los aparatos de flotacion se dividen en dos grupos, los mecanicos y

los neumaticos.

2.1.8.1. Equipos Mecénicos.

Las maquinas de flotacion mecanicas del tipo celda son las de uso mas comun
en la flotacion de minerales. Cada maquina (una celda de flotacion individual)
tiene un impulsor que gira dentro de mamparas. Se introduce aire a través del
impulsor para proporcionar buena dispersion y suficiente mezclado para dar
origen a las colisiones entre particulas y burbujas que son el pre — requisito
esencial parala adherencia de particulas a las burbujas. El aire puede admitirse
a través de la flecha del impulsor o de un tubo vertical situado en torno a la
flecha por la succién creada en el impulsor, en cuyo caso el régimen de
aireacion esta limitado por el disefio y la velocidad del impulsor, o bien puede
introducirse a presion. Este ultimo procedimiento se ha usado durante muchos
afos en las maquinas de flotacion Agitair (Figura 5-a) para separaciones por

flotacion en las que se requiere un espumado mas intenso. También se ha
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visto favorecido mas recientemente porque permite utilizar el régimen de
aireaciéon como una variable en el control automatico de las operaciones de
flotacion.

El disefio del impulsor y de las mamparas de dispersion varia
considerablemente de una maquina a otra. En cada maquina se requiere una
region de gran turbulencia para favorecer el contacto entre particula y burbuja,
pero también una zona de quietud adyacente a la capa de espuma en la cual
puedan elevarse las burbujas cargadas de mineral sin separacion turbulenta de
las particulas que van adheridas a la superficie de la burbuja. Las diferencias

de disefio que se usan para crear estas regiones pueden verse en la Figura 8.

Figura 8

Ejemplos de celdas de flotacion mecanica
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Nota: a) Celda Agitair, b) Celda de flotacion Denver, c) Celda de
Outokumpu y d) Celda de flotacion Wemco. Gallegos, P. M.(s.a.)

La descarga del producto espumoso en las maquinas de flotacion mecanicas
del tipo celdas puede efectuarse ya sea por derrame directo o con la ayuda
mecanica de paletas desespumadoras. El flujo de pulpa tiene lugar de una

celda a la siguiente, con un vertedero de derrame entre celdas, una mampara
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parcial o sin mampara alguna entre celdas. El primer arreglo de mezclado es
cercano a la perfeccion, mientras que en los dos ultimos, pueden ocurrir

desvios en corto circuito y aun retro mezclado entre celdas.

2.1.8.2. Equipos Neumaticos.

En las maquinas de flotacibn neumaticas, tanto del tipo celda como de tanque,
el mezclado de aire y la pulpa se efectia en boquillas de inyeccion (Figura 9).
En las columnas de flotacion, las particulas se introducen en forma de pulpay
se introducen al reactor a 1/3 del rebose. Las particulas descienden en
contracorriente con un enjambre de burbujas que se generan en el fondo de la
columna de flotacion. Adicionalmente se emplean rociadores en la parte
superior de la columna para ‘limpiar” la espuma de particulas hidrofilicas
entrampadas en la espuma. Es importante mencionar que este tipo de aparatos
se emplean en las etapas de limpia de los circuitos de beneficio de minerales,
ya que la calidad de los concentrados es superior a los obtenidos con celdas

mecanicas.

También se emplean otros métodos para introducir aire a la pulpa, aunque
estan restringidos en general a aplicaciones externas al area tradicional del
procesamiento de minerales, como por ejemplo el tratamiento de los efluentes
industriales. La flotacion por aire disuelto implica la disolucion de aire (u otro
gas) en el liquido estando bajo presion, seguida de la precipitacién de burbujas
sobre las particulas finas al regresar a la presion atmosférica. En la flotacion
a vacio, se satura el liquido con aire a la presion atmosférica, y luego se aplica
vacio para lograr el mismo resultado descrito anteriormente. Un tercer método

es la electroflotacion, en la cual se generan burbujas de gas por electrolisis.
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Figura 9

Variaciones del disefio basico de la columna de flotacién

Wash water

Irdermediate 2ane
L

(@)

Callection zone

Talings

(b) underfiow (C)

\ 7 4 E =

Dowseorrer

b

Talengs
e

Nota: a) Columna de Flotacion, b) Celda Jameson, c) Hidrociclén

con difusor de aire. Gallegos, P. M. (s.a.)

En el disefio inicial de un proceso se requieren pruebas de flotacion en
laboratorio, asi como también para mejorar el proceso durante la vida de la
planta y para optimizar continuamente el proceso al ocurrir cambios en laley o
la mineralogia del mineral. La mayoria de las pruebas se efectiian en celdas de
flotacion aislada, las cuales aceptan entre 500 y 2000 g de mineral. En la Figura

10, se muestra una de las celdas mas empleadas en los laboratorios.
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Figura 10

Celda de Flotacion Denver empleada en laboratorios metalurgicos
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2.2. Flotacién en Columna

2.2.1. Antecedentes Generales

Esta técnica fue patentada a principios de 1960 por Boutin y Tremblay. Las primeras
descripciones de la columna y las primeras pruebas de aplicacion industrial fueron
hechas por Wheeler (1996) y Boutin y Wheeler (1967). Considerando el nimero de
variaciones algunas veces este disefio es llamado columna “canadiense”, ahora

puede llamarse columna “convencional” (Finch y Dobby, 1990).

Se han realizado investigaciones para la flotacibn de minerales de cobre y
molibdeno; en Chile, en la década de los noventa, se incorporaron columnas para
la flotacién de estos minerales (Castro, 2002). Recientemente, en Estados Unidos,
Australia y algunos paises de Sudamérica se han realizado investigaciones y
aplicaciones comerciales sobre este nuevo proceso, principalmente para procesar

sulfuros de cobre — molibdeno, 6xidos de hierro, carbén y grafito.

En las investigaciones que usan dispositivos en columna en particular, se ha
desarrollado una estrategia que puede ser implementada en la recuperacion de

minerales de intervalo de tamafio fino (Kremena y Metodi, 2002: 85-88) y ultrafino,

35



combinando elementos de fisicoquimica de superficies tradicionales con elementos
de la mecanica de fluidos, relacionados principalmente con la disminucion de la
turbulencia en las celdas de flotacion. Esta es una nueva técnica que emplea el
principio del flujo a contracorriente entre burbujas de aire y la pulpa; alli las
particulas que descienden de la parte superior (alimentacién) colisionan con las
burbujas que ascienden de la parte inferior (distribuidores de burbujas). Muchos
investigadores reconocen la importancia de usar burbujas de aire pequefias para
incrementar la recuperacion de particulas finas. Para producir burbujas de aire
pequefias, con frecuencia es necesario usar espumantes mas fuertes, que a su vez

hacen dificil controlar la espuma que desciende.

Es importante sefialar que, ademas de la geometria (relacion altura/diametro),
existe dos caracteristicas adicionales que distinguen la columna de otros
dispositivos usados en flotacion; el sistema de generacion de burbujas; y el uso de
una ducha (wash water) (Cruz, 1997; Finch y Dobby, 1990). En la flotacién
convencional se usa agitacibn mecanica con un gasto de energia; ademas, las
burbujas se desplazan en la misma direccion y velocidad que las particulas, por lo
gue estas no se unen con facilidad (Gaceta UNAM, 1996). Los mismos principios
de fisicoquimica de superficie que se aplican a la flotacion en celdas convencionales

son validos para la flotacion en columna.

La efectividad del trabajo con maquinas de flotacion depende de las condiciones en
la dispersion de aire (Kremena y Metodi, 2002: 85-88). El método de generacion de
burbujas es una de las principales diferencias entre las columnas de flotacion y las
celdas convencionales, dado que las primeras no utilizan agitacion mecéanica para
suspender las particulas y dispersar el aire, haciéndolas mas eficientes en energia

Yy menos costosas de mantener

Existen otras ventajas de la flotacion en columna frente a las celdas mecanicas y

neumaticas, entre las cuales se destacan (Cruz, 1999; Pitta, 2002):

e Instalacion rentable.

e Menor costo de instalacion y operacion.

e Menor consumo de energia para la generacion de burbujas (no requiere de
impellers).

e Menor ocupacion de espacio.

El movimiento de particulas y burbujas es un factor importante que determina la

velocidad de la flotacion y el consumo de energia del proceso. Las fuerzas inerciales
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gue destruyen el complejo particula — burbuja en la columna son insignificantes;
esto se encuentra asociado con la ausencia de un dispositivo de agitacién y flujo de

pulpa baja turbulencia (Kremena y Metodi, 2002: 85-88).

El incremento de la actividad de la flotacion por burbujas de aire esta asociado al
aumento de su tiempo de acondicionamiento, es decir, al intervalo entre el momento

de flotacion y mineralizacion de la burbuja.

2.2.2. Descripcion de la Columna de Flotacién

La flotacion en columna, contrariamente a la flotacion convencional, opera en un
sistema a contracorriente con las burbujas de aire elevandose a través de un
corriente descendente de pulpa y agua de lavado. La altura de las columnas de
flotacion industrial mide alrededor de 13 metros y su seccion transversal varia entre
0,3y 2,0 metros (cuadrada o circular). El tamafio estara determinado principalmente
por las necesidades de operacion, asi como las caracteristicas del mineral a
beneficiar. En las columnas la ausencia de agitacion permite que los sélidos fluyan
uniformemente y el contacto solido — gas se realice a contracorriente a través de
toda la seccion de flotacion. en todo el trayecto, cada particulay burbuja aprovechan
productivamente su tiempo de residencia. Esta ‘puede ser una explicacién de
porque las celdas convencionales requieren alrededor de ocho veces mas aire por

pie cubico que el necesario en columnas.

La figura 11, muestra la ubicacion fisica de los instrumentos de control en la
columna donde FT1 es el transmisor de flujo de agua de lavado, FT2 es el
transmisor de flujo de alimentacion. FT3 es el transmisor de flujo de colas, FI 1 es
el indicador de flujo de agua de lavado, FI 2 es el indicador de flujo de aire, NT1 es
el transmisor de nivel superior, y por Ultimo NT 2 que es el transmisor de nivel

inferior.
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Figura 11

Representacion esquematica de la columna de flotacién con algunos de sus

accesorios.
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La columna de flotacién, de acuerdo a su funcionamiento se divide en dos zonas;

zona de recuperacion o flotacion y zona de limpieza.

Zona de Recuperacién. También conocida como zona de coleccién. Esta zona
esta limitada en la parte superior por el punto de alimentacion de la pulpa y en la
parte inferior por el punto de descarga de las colas. Aqui se tiene un flujo a
contracorriente entre la pulpa alimentada que desciende, las burbujas de aire que

ascienden como se muestra.

En la figura 9-b, las particulas del mineral se ponen en contacto con estas burbujas
de aire producidas por un generador de burbujas en la base de la columna. Las
particulas con caracter hidrofébico (flotables) chocan con las burbujas adhiriéndose
a ellas, para después ser transportadas hasta la parte superior en direccion a la
zona de limpieza. El material hidrofilico (no flotante) desciende en régimen cercano
al flujo tipo piston a lo largo de la columna 'y son retirados como colas por la base

de la columna.
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Zona de limpieza. Como se aprecia en la figura 9-a, el flujo a contracorriente en la
zona de limpieza esta constituido por burbujas ascendentes cargadas de mineral
proveniente de la zona de recuperacion y agua de lavado en forma de lluvia suave
proveniente del distribuir de agua de lavado situado en la parte superior de la
columna. La zona de limpieza se caracteriza por el flujo de agua de lavado que
desciende, bafiando completamente a las burbujas de aire que ascienden,
eliminando a las particulas que no esta adheridas a ellas.

Esta es una razén por lo cual es necesaria el agua de lavado, otra razén es para
mantener un balance de agua en la columna, ya que el concentrado que se
descarga lleva consigo agua la cual se compensa mediante la adicion de agua de

lavado. A este balance de agua se le llamada sesgo (bias).

La velocidad de descenso del agua es mayor que la velocidad del ascenso de la
burbuja por lo que las particulas de ganga descienden por el movimiento impartido

por el flujo de agua.

Figura 12

Flujos a contracorriente en las secciones de limpieza y recuperacion.

Agua delavado o .| - ﬁurbujas cargadas

a. Seccion de Limpieza

Pulpa o .| -t.p. Burbuias de aire

b. Seccion de recuperacion

Nota: Rubinstein, 1997.
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2.2.3. Formade la Columnade Flotaciéon

La celda columna se caracteriza por su forma rectangular, cuadrada o redonda con
poco diametro y una gran altura. Prevalece la forma redonda; las formas cuadradas

y rectangulares requieren fierro material extra, lo que representa un gasto adicional.

2.2.4. Aireacion de la Columna de Flotacion

El sistema de inyeccion de aire es la parte fundamental de la celda y se realiza
mediante inyectores internos o externos que buscan mejorar la produccion del
enjambre de burbujas y el tamafio de las mismas; asi, por ejemplo, se han usado
inyectores ceramicos, tubos perforados, cubiertos con lonas de filtro y dltimamente
el generador de burbujas desarrollado por el Bureau de Minas de Estados Unidos.
El sistema consiste en la disolucién de aire en agua alimentados convenientemente
a una camara pequefia que contiene gravas, de preferencia de canto rodado, a
presiones que fluctian entre 60 a 70 PSI. También es importante del burbujeador
microcel de Process Engineering Resources, Inc., que en un mezclador estatico
para disponerse fuera de la columna formando microburbujas que van desde 100 a
600 micras. Finalmente, podemos mencionar los slam jet sparger de Canadian
Process Technologies de regulacion automatica de gas, que trabajan fuera de la

columnay son disefiadas para facil instalacion y mantenimiento en linea.

El control de aire en la celda se hace midiendo el tiempo de este en el interior de la
misma, lo que en ingles se llama holpup, que se define como la fraccién de aire
presente en la pulpa de cualquier celda de flotacion expresada en porcentaje y se
determina facilmente implementando dos visores; uno de la parte inferior y otro en
la parte superior de la columna (Figura 10), deduciendo que la diferencia de niveles

através de dichos visores debe ser proporcional al aire contenido dentro de la celda.
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Figura 13

Medida de la presion del gas y direccién de flujo en celda columna.

Agua de Burbujas
lavado  mineralizadas

* I

Water

COLLECTION
ZONE

v 1

SLURRY GAS

Nota: Azarefo, A. & at. s/a.

2.2.5. Aguade Lavado
En la celda — columna el agua de lavado tiene funciones muy importantes:

e Formar el bias.
e Mantener el nivel de pulpay espuma.
e Limpiar el concentrado.

e Lubricante de las particulas minerales,

El bias es la relacion que hay entre el flujo del relave y el flujo de alimentacion; este
valor es igual o mayor que la unidad por adicion de agua de lavado.

2.2.6. Diseno de Columna de Flotacion

Las ventajas tanto en el proceso como en el disefio promovieron el desarrollo de un
gran numero de tipos de aparatos de columna. Hay distintas aproximaciones para
la clasificacion de los disefios existentes, la primera de ellas es en funcion de la

direccion de la pulpay de la corriente de aire.
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Una gran mayoria de columnas de flotacion operan en un régimen de
contracorriente: la alimentacion se realiza en la zona superior (hormalmente a una
profundidad de 1/3 a 1/5 de la altura total de la columna), y las colas de descarga
(particulas hidréfilas que se hunden) se evaclan por la parte inferior de la columna.
Se desarrollan aparatos que combinan corrientes paralelas y contracorrientes de
pulpa y aire. También hay columnas que introducen el aire y la pulpa en la parte
inferior de la celda, y cuyas colas también se descargan en la parte inferior de la
celda. Este tipo puede ser considerado como de corriente paralela; aunque el flujo
ascendente se debe Unicamente al liquido entrampado entre las burbujas y a los

procesos de circulacion.

Existen tanto aparatos monoceldas como multiseccionales; los Ultimos se
subdividen en dos grupos: columnas con corrientes paralelas de pulpa y flujo de
aire y aquellas que combinan secciones de corriente paralela y contracorrientes.
Las columnas que poseen diferentes tipos de inyectores pueden ser consideradas

en un grupo aparte.

Exceptuando lo dicho anteriormente, otras diferencias incluyen opciones de disefio
para los elementos principales de los aparatos como son los difusores de aire,
distribuidores de la alimentacion y en el interior de la celda, boquillas de lavado,

incluyendo también sistemas de procesamiento de datos, monitorizacion y control.

2.2.7. Comparacién entre Columnas y Celdas Convencionales
a) Efecto de filtro. En celdas convencionales parte del proceso de limpieza,
se realiza la interfase pulpa — espuma mediante el drenado de la ganga por
gravedad. Cuando la espuma es muy consistente o la proporcion de material
flotable es alta gran parte de las impurezas quedan entrampadas en la cama
de espuma pro efecto del filtro que se presenta. En las columnas, la accion
del agua de lavado permite obtener una cama de espuma en la cual las
burbujas estan separadas, evitando la accién de filtro y a su vez aumenta la

accion limpiadora desplazando la ganga hacia abajo.
b) Efecto de solidos coloidales. En celdas convencionales el agua presente

en concentrados normalmente contiene ganga en suspensién que no

sedimento durante la accién de drenado. En columnas, toda el agua que
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flota con el concentrado es reemplazada por agua fresca con la cual el

concentrado final no contiene ganga coloidal.

c) Efecto del porcentaje de soélidos. En la practica se observa que para
obtener concentrados de alta ley en celdas convencionales la limpieza debe
efectuarse a bajo porcentaje de sélidos o en su efecto aumentar el nimero
de etapas. A mayor numero de limpiezas el volumen requerido aumenta. En
columnas la limpieza puede realizarse con alto porcentaje de soélidos sin que
se deteriore la ley del concentrado final en virtud del mecanismo de accién

de la seccion de limpieza.

2.2.8. Ventajas y Desventajas de una Columna de Flotacion

Las ventajas son las siguientes:

a.

Control. Las columnas deben de estar automatizadas con lo cual la operacion
es constante y permite tener un estricto desempefio mediante la interfase
computadora — proceso. Las celdas convencionales también pueden
automatizarse, pero por requerir varias etapas, el costo es mayor. Por ejemplo,
una columna de limpieza puede reemplazar de 3 a 8 etapas de limpieza de

celdas convencionales.

Metalurgia. El control automatico y el principio de operacion generan leyes altas

en concentrados y mayor recuperacion de finos.

Capacidad. En las columnas los minerales flotan méas rapido y a mayor
porcentaje de solidos, requiriendo menor volumen con relacion a celdas

convencionales.

Consumo de energia. En las columnas no hay partes méviles y el Unico
consumo de energia es el aire comprimido, el cual varia entre 10 y 15% de lo

usado en celdas convencionales.
Espacio. Por su construccion vertical las columnas requieren poco espacio y

hasta es posible colocarlas sin edificio. Por ejemplo, una columna de 1,83 m de
diametro por 13,8 m de altura con capacidad para tratar 2000 TPD (Toneladas
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por dia), ocupa un area de aproximadamente 12 m2. Con celdas normales el

area seria alrededor de 100 m?.

f. Mantenimiento. Por la ausencia de partes moviles el mantenimiento es minimo

y solo se concreta a la instrumentacion y al sistema de aireacion.

g. Costos de operacion. Por efecto del control automatico y la factibilidad de

operar con altos porcentaje de solidos, las columnas pueden ahorrar reactivos.

h. Costos de adquisicion. En términos muy generales, el costo de un pie cubico
de una columna de flotacion representa aproximadamente un 70% del costo de

un pie cubico en una celda mecanica.
Las desventajas son:

a. Flexibilidad. La poca flexibilidad para modificar el circuito.

b. Repercusiones en operacion. Los problemas que se pudieran presentar

cuando hay fallas para la operacion.

c. Control. La necesidad de control automético para tener una operacion estable.

2.3. Marco Legal

En el Peru se rige con diversas normas minero metallrgicas y ambientales; para los
diferentes sectores del estado; para desarrollar toda actividad que pudiera contaminar
al medio ambiente; especificamente el sector minero metalirgico cuenta con normas
legales generales, especificas y otras que estan de alguna forma relacionadas; con el
Unico objetivo de cuidar la calidad ambiental del area de un proyecto y sus alrededores;
generalmente las empresas mineras en todas sus dimensiones y actividades; forman un
comité de medio ambiente integrados por las poblaciones involucradas en forma directa
e indirecta, junto a sus autoridades y los representantes de la empresa minera; cuya
funcion principal es monitorear, los principales componentes del medio ambiente (agua,

aire, suelos y social).

Presentamos de manera resumida la normativa legal:
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2.3.1

Normatividad General

Constitucion Politica del Pert de 1993.

Ley Marco para el Crecimiento de la Inversion Privada — Decreto Legislativo
N° 757.

Ley General del Ambiente — Ley N° 28611.

Ley General de Salud — Ley N° 26842.

Ley General de Residuos Solidos — Ley N° 27314.

Ley Forestal y de Fauna silvestre — Ley N° 27308.

Ley General del Patrimonio Cultural de la Nacion — Ley N° 28296.

Decreto Legislativo N° 1065 que modifica la Ley N° 27314 Ley General de
Residuos Sdélidos.

Reglamento de Ley General de Residuos Solidos — Decreto Supremo N°
057-2004-PCM y que Regula de Transporte Terrestre de Materiales y
Residuos Peligrosos — Ley N° 28256.

Reglamento Nacional de Transporte de Materiales y Residuos Peligrosos —
Decreto Supremo N° 021-2008-MTC.

2.3.2. Legislacion Aplicable a las Actividades Minero — Metalurgicas

Texto Unico Ordenado de la Ley General de Mineria (TUO), D.S. N° 014- 92-
EM y sus modificatorias.

Reglamento de Proteccion Ambiental en las Actividades Minero Metallrgicas
— Decreto Supremo N° 016-93-EM.

Ley N° 27651: Para la Formalizaciéon y Promocion de la Pequefia Mineria y
la Mineria Artesanal.

D.S. N° 013-2002-EM: Reglamento de la Ley de Formalizacion y Promocion
de la Pequefia Mineria y la Mineria Artesanal.

Ley N°28090. Que Regula el Cierre de Minas y su Reglamento Para el Cierre
de Minas D.S. N° 033-2005-EM, Modificado Por El D.S. N° 045- 2006-EM.
Lineamientos para la elaboracién de planes de contingencia a emplearse en
actividades minero metallrgicas relacionadas con la manipulacion de cianuro
y otras sustancias toxicas o peligrosas — Resolucion Directoral N° 134-2000-
EM/DGM.

Reglamento de Participacion Ciudadana en el Subsector Minero Decreto
Supremo N° 028-2008-EM-Decreto Supremo N° 028-2008-EM.
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2.3.3.

Resolucion Ministerial N° 304-2008-MEM-DM que Regula el Proceso de

Participacion Ciudadana en el Sub Sector Minero.

Estandares de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles

Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire—
Decreto Supremo N° 074-2001-PCM.

R.M. N° 315-96-EM/VMM. NMP De Elementos y Compuestos Presentes en
Emisiones Gaseosas Provenientes de Las Unidades Minero — Metallrgicas.
Limites Maximos Permisibles de Emision de Efluentes Liquidos— Decreto
Supremo N° 010-2010-MINAM. del 20 agosto de 2010.

Estandares de Calidad Ambiental para el Ruido — Decreto Supremo N° 085-
2003-PCM.

Estandares Nacionales de Calidad de Agua — Decreto Supremo N° 002-
2008-MINAM.

Estandares de Calidad Ambiental para Aire — Decreto Supremo N° 003-
2008-MINAM.
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CAPITULO lII

METODOLOGIA DE ESTUDIO

3.1. Delimitacion del Estudio

El disefio de la columna de flotacion, se obtiene mediante los antecedentes

bibliograficos y empresas dedicadas a la consultoria metalurgica.

La construccion de la columna de flotacion, se realizé en el Taller Electromecanico
‘HOLGER K. HANSEN”, ademas se realizaron las pruebas hidraulicas de

funcionamiento, para las correcciones oportunas.

La caracterizacion, evaluacion y recoleccion de datos se realizaron en los ambientes del
Laboratorio de Procesos Metallrgicos y del Laboratorio de Transferencia de Masa de la
FIQM — UNSCH.

3.2. Nivel y tipo de Investigacién

El trabajo de investigacion desarrollado es descriptivo y de tipo experimental —
cuantitativo, que nos permitira determinar una relacion optima entre la longitud —
diametro de una columna de flotacion; para esto se debe conocer las variables que

intervienen en el proceso, y mediante el andlisis de datos obtenidos de la
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experimentacion, construir un modelo mateméatico experimental acorde a la etapa del

proceso en estudio.

3.3. Poblacion y Muestra

3.4.

3.3.1. Poblacioén

La poblacion referida para las pruebas experimentales son muestras de minerales
sulfurados, que estan compuestos esencialmente por galena, esfalerita, calcopirita,
cobre gris, enargita, pirita, calcita, fluorita y cuarzo estos cuatro Uultimos
considerados minerales de ganga; proveniente del yacimiento Catalina Huanca -

veta principal, que abastece a la Planta de Beneficio “San Jerénimo”.

3.3.2. Muestra

La muestra recolectada proviene de la tolva de alimentaciéon de la planta de
beneficio, obteniendo un total de 100 kg, y llevadas al Laboratorio de Procesos

Metalargicos de la UNSCH para su preparacion.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.4.1. Técnicas de recolecciéon de datos

Se emplearon técnicas de muestreo, con la finalidad de obtener un compésito que
sera la muestra representativa, llegar a evaluar las variables que influyan en la

etapa de flotacion y en el disefio experimental.

3.4.2. Técnicas de procesamiento de datos

Los datos obtenidos de la parte experimental se procesaron en una hoja de MS
Excel para obtener tablas que corresponden a la interaccién de las variables del
proceso; al interpretar y verificar lo obtenido, se buscan correlaciones y lineas de

tendencia para descartar resultados innecesarios.

3.4.3. Técnicas de andlisis de datos

Usando los softwares como el MS Excel y Minitab19 como herramienta de soporte
estadistico en el analisis de datos, con la finalidad de correlacionar los datos

obtenidos de la parte experimental, el grado de significancia entre las variables
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seleccionadas del proceso; que finalmente daran correlaciones para ser

expresadas en un modelo matematico.

3.4.4.

Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos que se emplearon para el desarrollo del trabajo de investigaciéon

son las siguientes:

Recipientes para recoleccion de muestra, como vasos de precipitados,
probetas, y otros.

Medidores de flujo, rotametros y otros instrumentos.

3.5. Materiales de Laboratorio, Equipos y Reactivos

Se detallara los diversos materiales, equipos y reactivos para los diferentes

procedimientos del trabajo de tesis:

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

Muestreo de material de estudio

e Balanza de plataforma en kg.

e Muestra de mineral sulfurado.

e Sacos y bolsas de plastico de 10 kg.

e EPP adecuados para el trabajo.

Cuarteo del mineral

e Espatula de cuarteo.

e Manta de cuarteo.

e Bolsas de plastico de 1 kg.

e Balanza de precision de 1 kg.
e Molino helicoidal.

e Malla Tyler N° 10 (abertura de 2 mm)

Andlisis granulométrico

¢ Mineral sulfurado pasante 100 %, malla -10 (1000 g)

e Serie de mallas Tyler (Mallas N° 28, 32, 48, 60, 170, 230, 325).
e Equipo RO - TAP.

e Balanza de precision de 200 g.

e Bolsas de plastico.
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3.5.4.

3.5.5.

3.5.6.

Plumén de tinta indeleble.

Determinacion de % solidos, densidad y gravedad especifica del

mineral.

Probeta de 1000 mL

Fiola de 500 mL

Muestra de mineral en pulpa
Piseta con agua destilada.
Balanza de precision de 2.0 kg.

Horno de secado.

Molienda de mineral y cinética de molienda

01 kg de mineral, pasante 100 % Malla -10.

Molino de bolas tipo Bond de 12 “x 12” (motor monofasico de 60 Hz,
220V).

Balanza electronica de 6000 g.

Cronémetro

Bolas de acero de diferentes diametros (1 2", 1 ¥4". 17, 7/8”, 3/4").

Baldes de plastico de 5 kg.

Proceso de flotacion

Celda de flotacion marca DEVCO color plomo.
Columna de flotacion de LxD —2.5 m x 0.1 m.
Agitador mecanico.

pH — metro.

Balanza analitica de 200 g.

03 bandejas metélicas.

Jeringas hipodérmicas de 1, 5, 10 mL.
Espatula para retirar concentrado.

Plato metalico para platear.

Horno de secado

Bolsas herméticas de 500 g.
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3.5.7. Reactivos Quimicos

Cal o lechada de cal, Ca (OH): al 5 %
Solucion de ZnSO4 al 5 %

Espumante Dow froth D-200

Solucion de Xantato Z—11 al 1 %

Solucién de CuSO, al 5 %

Solucion de Cianuro de Sodio (NaCN) al 5 %

3.6. Variables del Proceso

3.6.1. Seleccién de Variables

Las variables se seleccionaron de acuerdo a los antecedentes (revision

bibliografica) y pruebas experimentales realizadas con anterioridad:

Variables Independientes

Variable de disefio: Relacion Longitud/Diametro de la Columna (R up)

X1 = Porcentaje de soélidos (% S)
X2 = Flujo o Caudal de inyeccion de Aire (LPH)

Nota: La variable de disefio es un numero adimensional resultado de la
longitud entre diametro de la celda columna; el rango de trabajo esta en
funcién de la altura de la columna, para el estudio tomamos 1,0, 1,5y
2,0 metros de longitud de columna y un diametro constante de 0,1016
metros, consiguiendo un R p de 9,84, 14,76 y 19,69 con respecto a la

altura de columna.

Variables Dependientes

La variable dependiente o respuesta en el proceso es:

Y = Porcentaje de Recuperacion de Zinc, % Recuperaciéon Zn.
Variables intervinientes controladas
En la Molienda:

= Tiempo O6ptimo de molienda: (dato de cinética de molienda).

= Andlisis granulométrico del mineral.
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En la Flotacion Convencional:
= Tiempo de acondicionamiento, minutos.
= Tiempo de flotacién: minutos.
= Xantato Z-11, 25 a 100 g/TM
= Espumante Dow Froth D-200: 10 a 100 g/TM
= Porcentaje Solidos: 30 — 33 %

En la Flotacion en Columna:
* Flujo de alimentacion de pulpa LPM
» Relacién de Flujo de Agua de Lavado/ Flujo de Colas
= Nivel de Interfase, Hold-up
= pH de la pulpa

= Dosificacion de Reactivos

e Variables de perturbacion
Las variables de perturbacion son factores que intervienen en el proceso
0 sistema, que no pueden ser controlados; como, por ejemplo, la
mineralogia de la materia prima, composicion quimica del agua, fineza

de cristalizacion, entre otros.

3.6.2. Operatividad de Variables

En la tabla 2, se detallan las variables por grupos y rango de trabajo de cada una.
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Tabla 2

Operacionalizacion de Variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES TIPO UNIDADES
- RANGO
VARIABLES INDEPENDIENTES
Relacion L/D Disefio 9.84 - 19.68 - -
Porcentaje de Cantidad de
. _ 10% - 40% numerica %
Salidos material
_ _ Proceso de .
Flujo de Aire . 600 - 800 numerica LPH
Flotacién
VARIABLES DEPENDIENTES
Ley de Znen la -
o numerica %
. Muestra inicial
Porcentaje de _
. Calidad del Ley de Zn en el _
recuperacion de numeérica %
. producto concentrado
n
Ley de Zn en el -
numerica %
relave
VARIABLES INTERVENIENTES CONTROLADAS
Relacion Agua _
Control de nivel =21.0 - -
Lavado / Relave
pH de la pulpa potencial H* 105-11.0 - -
Nivel de _
. Hold Up 10a 16 numérica %
interfase
] Control de .
Flujo de Pulpa . . 20-3.0 numerica LPM
alimentacion
Reactivo CuSQOq Activante 1.20 numeérica g/kg mineral
Gravedad _
. - 2.99 numeérica kg/L
Especifica, G.E.
Granulometria Grado de _
) . 50a70 numeérica %
malla-230 liberacion

Nota: Esta tabla fue elaborada de acuerdo a los antecedentes e informacién

recopilada
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3.7. Estudio de la Materia Prima
3.7.1. Mineral de Estudio

La muestra obtenida fue de la Planta de Beneficio “San Jerénimo”, de la tolva que
alimenta a la chancadora primaria, secundaria y zaranda, cuya composicion
mineralégica se basa en minerales sulfurados de zinc y plomo, de la cual se tomo

una muestra total de 100 kg de mineral para realizar el trabajo de investigacion.

3.7.2. Caracteristicas Quimicas del Mineral

El mineral empleado para las pruebas de flotacion presenta una composicion

guimica segun la tabla 3.

Tabla 3

Composicion Quimica del Mineral — Ley de Cabeza

Descripcion Pb% Zn% Cu% Ag, Oz/TM
Composicion 0,90 7,385 0,06 1,12

Nota: Laboratorio Quimico de U.M. Catalina Huanca Sociedad Minera, leyes

promedio de enero — diciembre 2019.

3.8. Metodologia Experimental

Las pruebas de laboratorio se realizaron con procedimientos adecuados para obtener

resultados aceptables:

3.8.1. Muestreo

Para el presente trabajo de investigacion, se realizo un muestreo probabilistico o
aleatorio, de tipo sistematico, que es un muestreo que se utiliza en la mayoria de
investigacion. A continuacién, se detallara el procedimiento que se realizo para el

trabajo de tesis.

La frecuencia del muestreo fue de 4 horas de una guardia de 12 horas, una cantidad
aproximada de 1,0 kg durante un mes. Del acumulado final se obtuvo una muestra

representativa de 100 kg aproximados, la cual se homogenizo para el cuarteo
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respectivo, donde se obtuvo 4 partes, que pesaba alrededor de 25 kg cada parte,
posteriormente se preparan estas muestras para las siguientes etapas del proceso
como chancado, molienda y flotacion.

3.8.2. Preparacion de Muestras

Las muestras obtenidas se trasladaron al Laboratorio de Procesos Metalurgicos de

la UNSCH, para realizar las operaciones necesarias para su preparacion.
En la preparacion de las muestras, se realizaron los siguientes pasos:

Primero: clasificamos el mineral, usando una malla Tyler N° 10 (abertura de 2 mm),
para conseguir el 100 % pasante, la porcién retenida en la malla pasa al molino

helicoidal.

Segundo: la porcion retenida en la malla, pasa a un molino helicoidal para su

reduccion de tamafio, y asi conseguir el 100 % pasante en esta malla.

Tercero: reducidas las muestras (tamafio de particula < 2 mm), usando una manta
de plastico de 2 m x 2 m, homogenizamos la muestra usando una pequefia pala
(movimiento de abajo hacia arriba), para conseguir una distribucion uniforme y

homogénea.

Cuarto: obtenida la muestra homogénea, se forma un cono para formar una torta
circular plana (cono truncado), se divide en 4 partes iguales (importante respetar la
simetria), con la ayuda de una regla de cuarteo o espéatula grande, dibujar dos lineas
perpendiculares entre si. Usando una espatula apropiada tomar porciones de cada
una de las partes divididas hasta conseguir una muestra representativa de 1 kg,
repetir el procedimiento en la muestra restante; finalmente se embolsan y rotulan;
se preparada una muestra y se envia para el analisis quimico respectivo, y con lo

demas empezamos la molienda.

55



Figura 14

Clasificacion de muestra usando malla Tyler N° 10

Nota: Se pasa todo el material para conseguir un 100 % pasante.

3.8.3. Determinacién de Cinética de Molienda

Esta es la segunda parte de la preparacion fisica del mineral, a la cual conocemos

como molienda, el objetivo principal es la liberacion completa o parcialmente

completa del mineral o metal de interés en la muestra, para nuestro caso es

asegurar la liberacién de Zn; para este caso usaremos un molino de tipo bolas con

una dilucion 2:1(1 kg mineral: 0,5 kg de agua), con un porcentaje soélidos del 66,67

%. Se continua para determinar de la cinética de molienda.

La cinética de molienda permite estimar el tiempo al que debe someterse las

particulas de mineral dentro de un molino para alcanzar una granulometria deseada

para el estudio.

Se utilizé un molino de bolas tipo Bond de 12”x12” (LxD), que tiene una distribucién

de carga de bolas segin tamafio, que se observa en la siguiente tabla.

Tabla 4

Distribucion de bolas de carga del molino segun tamafio

% Diametro

Nivel Carga de Molino

Peso Unitario Cantidad

@ nominal Bolas Parametro Valor Bolas, kg Bolas
11/2” 27,91 Di, ft 0,9480 0,24 78
11/4” 23,26 Li, ft 0,9480 0,13 146

1 18,60 H m 0,2119 0,07 281
7/8” 16,28 Vp 0,2060 0,04 424
3/4” 13,95 Th, TC 0,0210 0,03 645

5 3/8” 100 Tb, kg 18,88
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Donde:
Di, es el didmetro interno del molino en ft.
Li, es la longitud interna del molino en ft.
H, es la altura del nivel de la carga a la parte superior del molino en metros.
Vp, es la fraccion del volumen interno del molino cargado con bolas.
Th, es la carga o tonelaje de bolas en toneladas cortas.
La ecuacion para determinar la fraccion del volumen interno (Vp.) usada en la tabla
4, es:
H
Vp = 1,13 - 1,26 (—) Ec.(8)
D;
Para determinar la carga o tonelaje de bolas en el molino, se empleé la siguiente
ecuacion:

L; D}
Tb =Vp*( /Di)*a Ec.(9)

Figura 15

Distribucion de bolas en el molino

Nota: El volumen de las bolas representa el 10 % de la capacidad del molino.

Las condiciones para la cinética de molienda:

- Tiempo de molienda: 0, 3, 5, 8 y 11 minutos.
- Carga de bolas: 18,88 kg (tamafio de bolas, segun tabla 4)
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Mineral alimentado: 1000 g (100 % pasante en Malla Tyler N° 10)
Velocidad de operacion: 50 RPM

Volumen de agua: 500 mL

Porcentaje de sélidos (% S): 66,67 % (en el molino).

Figura 16

Molino de bolas tipo Bond — Modelo MBB12

Las pruebas de molienda en el laboratorio, conducen a establecer la relacion entre

la granulometria y el tiempo de molienda del mineral.

a.

Los ensayos de molienda se realizan en un molino de bolas tipo BOND, de 22,3
L de capacidad, con una carga de 1.0 kg de mineral (pasante 100 % malla -10),
mas 500 mL de agua y 18,88 kg de bolas. La molienda se realizd por espacios
de 3, 5, 8 y 11 minutos.

La muestra fue retirada con mucho cuidado, (lavando las paredes del molino)
sobre una bandeja de aluminio.

La pulpa molida debe ser tamizada en himedo, con una malla N° 325, separar
el material de mayor tamafio (retenida malla +325) y las lamas (pasante malla -
325), luego fueron filtradas y secadas por separado.

Secas ambas muestras, el material de mayor tamafio, es tamizado, en una serie
de mallas Tyler por espacios de 15 minutos en el equipo RO-TAP.

Luego se pesaron las muestras retenidas de cada malla utilizada y el material
gue pasa a través de la malla 325, se afiade a las lamas de las operaciones de
tamizado en humedo.

Los resultados obtenidos se registran en una hoja de Excel para realizar los
calculos correspondientes y graficar la cinética de molienda.
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Figura 17

Equipo RO-TAP con la serie de mallas Tyler

3.8.4. Determinacion de la gravedad especifica (G.E.), densidad de pulpay el

porcentaje de sdlidos en la pulpa.
Gravedad Especifica — por Método de la Fiola
Se realizo los siguientes pasos:

Peso de la fiola, de 500 mL (limpia y seca): A en gramos
Peso de fiola + Agua destilada (enrasada hasta menisco): (A + B) en gramos

Peso de Agua destilada: B — A = C en gramos

Y V VYV V

Peso del mineral (seco o himedo segun sea el caso, malla - 100): M en

gramos (200 g)

Y

Peso de la fiola + mineral: (A+M) en gramos

Y

Peso de la fiola + mineral + agua (hasta enrasado): ((A+M) + X) en gramos

» Volumen o peso del agua destilada: X = ((A+M) + X) - (A+M) en gramos o
cm?® sea la conveniencia del caso.

» Volumen del mineral: (C — X) mililitros

> Peso especifico del agua: 1 g/cm®a 4 °Cy 1 atm.

Entonces, Gravedad Especifica (G.E.) sera:

Peso del Mineral (M)

G.E.=
Volumen del mineral (C — X)

Ec.(10)

Se realiza este ensayo por triplicado para obtener un promedio.
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Densidad de mineral

Para el calculo experimental emplear un recipiente de un litro de capacidad, para
tener menor error; en caso no contar con un recipiente de esta caracteristica usar
cualquier otro recipiente de volumen y peso conocido. Llenar el recipiente con pulpa,

pesar y determinar la densidad de mineral mediante la siguiente ecuacion.

» Peso de una probeta vacia (limpia y seca): X en gramos

» Volumen de la pulpa: 500 mL (capacidad de la probeta, u otra la cantidad de
pulpa que desea).

» Peso de probeta + pulpa: Y en gramos

» Peso de pulpa: (Y-X) en gramos

Entonces, densidad del mineral sera:

Y -X) [=] 97amos) Ec.(11)

Pminerat = 500 mililitros

Porcentaje de Solidos (% Saolidos)

Se toma un volumen determinado de pulpa (aproximadamente 1,0 L), previamente

se determina su densidad, se filtra, seca y se pesan los sélidos secos.

» Peso de un volumen determinado de pulpa: Z en gramos

» Peso de los sdlidos secos: W en gramos

El porcentaje de sélidos (% Sélidos) sera:

w
% Sélidos = 7 x 100 Ec.(12)

3.8.5. Pruebas Experimentales de Flotacion en Laboratorio
Flotacion Estandar para Minerales Sulfurados

- Determinar la capacidad o volumen Uutil de la celda (4,5 L).

- Revisar el buen funcionamiento de la celda.

- Agregar la cantidad de agua industrial adecuada a la celda (3940 mL)

- Poner en funcionamiento la celda de flotacion.

- Agregar lentamente y con una agitacion constante, la cantidad aproximada de

1000 g de mineral.
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- Una vez que esté bien agitado mida el pH que debe coincidir con el pH de las
pruebas experimentales.

- Agregar los reactivos (D - 200, Z-11, H.SO4, CuS0Os4, ZnSO4y NaCN) para iniciar
el proceso de acondicionamiento al final se agregar el espumante (la adicion de
reactivos depende del mineral seleccionado para flotar).

- Previamente a la prueba de flotacién medir el pH de la pulpa, que se encuentre
en el rango requerido, ajustar si se requiere con cal o acido sulfarico diluido (1
% en p/p).

- Terminado el tiempo de acondicionamiento se abre lentamente la valvula del
aire. En esta etapa empieza a flotar el mineral, por lo tanto, contar con una
bandeja para recepcionar la espuma (espuma — concentrado).

- Desde el momento que se abre la valvula del aire corre el tiempo de flotacion.
Con la bandeja recepcionamos el concentrado mientras dura la prueba de
flotacion (el paleteo es aproximadamente cada 20 segundos).

- Utilizando la piseta, que debe contener el agua industrial se debe agregar para
mantener el nivel de pulpa.

- Culminada la prueba de flotacion, lavamos cuidadosamente las paredes y el
agitador de la celda y retiramos el relave del fondo de la celda.

- Las muestras de concentrados y relave de las pruebas de flotaciéon fueron
filtradas y secadas a 105 °C, pesadas en seco, homogenizadas, preparadas
para andlisis quimico por los principales elementos de interés (% Zn)

- Las muestras listas para su correspondiente analisis quimico, deben colocarse

en bolsas de plastico con su respectiva rotulacion.

Preparacion de Reactivos
1. Colectores:

Generalmente se emplea como colector principal el Xantanto Z — 11, consumo: 25
a 100 g/TM. Se utilizan reactivos frescos, preparados el dia que se efectia la
prueba. Se preparan al 0,5 % disolviendo 0,5 gramos de reactivo por cada 100 mL

de solucion.

Como colector secundario si el mineral contiene plata, se utiliza el Aerofloat 10 a 50
g/TM. Se utiliza puro, se adiciona al molino de 1 a 3 gotas. Tiene propiedades

espumantes.
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2. Modificadores:

Modificadores de pH; el consumo es segun la acidez o basicidad de la pulpa. Se
adiciona lechada de Cal al 5 %; el carbonato de sodio se adiciona en solucién al 1
%, también H,SO, diluido para bajar el pH de la pulpa.

Depresores y activadores; los principales son: NaCN, ZnSO4, CuSO.. Se preparan
soluciones al 5 %. Dosis promedio g/TM para el NaCN: 25 a 100, ZnSOa4: 250 a 750,
CuSO04: 500 a 1000.

3. Espumantes:

Usualmente se utilizan reactivos puros adicionados por gotas. Consumo en
promedio de 10 a 100 g/TM de mineral. Los reactivos mas empleados son: aceite

de pino, acido cresilico, Dowfroth 250, Aerofroth 70.

3.8.6. Pruebas Experimentales en la Columna de Flotacion

Para operar adecuadamente la columna de flotacion se debe seguir los siguientes

pasos:

- Preparar la pulpa de alimentacion (pulpa proveniente de la celda convencional),
en un tanque, de acuerdo al porcentaje de solidos que se necesita para la
prueba.

- Con la ayuda de un agitador mecanico, agitar la pulpa preparada, para tener
una mezcla homogénea y evitar que el concentrado se sedimente en la base
del tanque.

- Abrimos la valvula de agua de lavado (ducha), medimos el caudal de ingreso de
agua a la columna mediante un rotametro; y a su vez llenamos la columna hasta
cubrir por completo los difusores de aire que estan localizados en la parte
inferior de la columna.

- Ponemos en funcionamiento el compresor de aire, para que se llene de aire y
abrimos la valvula de salida del aire que alimentara al regulador de aire de la
columna,

- Con la ayuda de un rotametro de aire, regulamos el ingreso de aire a los
difusores de la columna, quienes cumplen la funcion de formar microburbujas

en la columna.
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Se adiciona reactivos como modificadores de pH (Cal), colectores (Z-11) y
espumantes (D-200), al tanque de preparacion de pulpa, para su
acondicionamiento.

Abrimos la valvula del tanque de alimentacion, regulamos el caudal de
alimentacion de la pulpa a la columna de flotacion.

Se va alimentando a la columna de flotacion con pulpa, hasta el nivel deseado
(observando en la manguera de nivel), teniendo en cuenta un nivel que permita
la descarga de espuma por la parte superior de la columna.

Abrimos la valvula de descarga de las gangas, y se regula los caudales agua
de lavado y descarga; para obtener una interfase pulpa — espuma constante.
Estabilizado el nivel de interfase pulpa — espuma, se empieza a recolectar el
concentrado, considerando un tiempo adecuado de residencia y flotacion.

Al finalizar la flotacién, recolectar las gangas del fondo de la columna, limpiar
bien la columna para evitar posibles taponamientos en los difusores, ademas

evitar la sedimentacion de inertes.

3.8.7. Balance Metalurgico

Para realizar el balance metallrgico de cada prueba, enviamos las muestras

previamente codificadas y rotuladas, para el respectivo analisis, de tal modo que los

resultados obtenidos sirven para realizar los calculos aritméticos necesarios,

registrados en una hoja de calculo de MS Excel para predecir las cantidades del

producto de la flotacion, contenido metalico del material valioso y su distribucién

porcentual en la muestra.

3.9. Descripcién de las etapas de cada proceso

Por medio de diagramas ilustraremos como se lleva a cabo cada etapa del trabajo de

investigacion y el proceso de flotacion.

En la Figura 18, se describe la secuencia para el trabajo de investigacion, que va desde

la recoleccién de la mineral, preparaciéon mecanica (reduccién de tamafio), molienda del

material, pruebas de flotacion (convencional y columna), analisis quimico de las

muestras; obteniendo un conjunto de datos y respuestas de cada etapa, para el

correspondiente andlisis de resultados.
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Enla Figura 19, mostramos un diagrama de bloques general de las etapas de operacién
gue se siguen en una planta metallrgica, con respecto a la flotacion de minerales, que

cuenta con una celda columna en la etapa de limpieza del concentrado.

Figura 18

Diagrama de Flujo — Secuencia del trabajo de investigacion.
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Flotacién
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Flotacién E Ley de
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“o| Flotaciénen |~ Eelave
Columna
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Nota: Diagrama general de la metodologia para el trabajo de investigacion
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Figura 19

Diagrama del proceso de flotacién con celda columna
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Nota: Diagrama de flujo adaptado (prueba de celda columna), A. Magin, 2002.
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CAPITULO IV
DESCRIPCION Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
4.1. Descripcion del Prototipo Experimental

Para la construccion de la celda columna, se establecid una base informativa detallada
previamente del equipo en mencién, no encontramos ninguna restriccion con respecto
al disefio y la seleccion de materiales que debe contar una celda de flotacién tipo

columna.

Con respecto a las ventajas del equipo, es de facil ensamblado y montaje, requiere poco

espacio, accesibilidad de materiales para su construccion.

El prototipo de celda columna, construido para esta investigacion, esta ubicado en el
Laboratorio de Transferencia de Masa de la Escuela Profesional de Ingenieria Quimica

de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la UNSCH.

Brindaremos detalles de las partes que debe contar una columna de flotacién, estos

son:
a. Sistema de Alimentacion

Se requiere de un tanque cilindrico de acero con capacidad de 35 L, sus
dimensiones 0,30 m de diametro y de altura 0,60 m, que servira para la preparacion
y acondicionamiento de pulpa (mineral + agua); en la base del cilindro tenemos una
vélvula que permite regular el flujo de alimentacién, que se unen a la celda columna

por una manguera de 16 mm de diametro.
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El tanque debe contar con un agitador mecanico, que permite el constante

movimiento de la pulpa, para una mejor homogenizacion.

b. Cuerpo dela Columna

El cuerpo de la celda columna su construccién esta proyectada con un tubo de PVC
de dimensiones de 0,10 m de diametro (4” &) y 0,50 m de longitud; segmentado en

5 partes, y unidas mediante bridas de 0,18 m de didmetro aproximadamente.

Para el facil ensamblado de los segmentos, la celda columna debe contar con
diferentes puntos de alimentacion, localizados a 2/3 de la parte inferior de la celda
columna; por ejemplo, sila columna mide 2,0 m, el punto de alimentacion debe estar

ubicado a 1,3 m por encima de la base.

c. Parte Superior y Zona de Lavado

Parte Superior: La construccion se hara de PVC, por su accesibilidad, al igual que
el cuerpo de la columna, esta seccion debe tener forma trapezoidal cuyas
dimensiones seran: 0,25 m de diametro (10” @) y de su forma trapezoidal, altura
menor de 0,725 m, altura mayor de 0,1185 m; en la parte inferior debe contar con
una tuberia de 2" para la recoleccién de la espuma. Esta seccion debera unirse con
un segmento del cuerpo de la columna, esta zona es conocido como la corona o

sombrero de la celda columna, encargada de la recoleccion de la espuma flotante.

Zona de Lavado: En la parte superior de la columna, se debe instalar una ducha

tipo “spray”.

La funcién de la zona de lavado es ayudar en la recoleccion y limpieza de las
espumas que contienen el material flotante valioso y mantener el nivel de agua en

la columna.

d. Parte Inferior o Fondo

La parte inferior o fondo de la celda columna, debe ser una plataforma de PVC de
0,006 m de espesor y 0,18 m de didmetro; en la cual se acoplaran los difusores de
aire o generadores de microburbujas; ademas, se instalara una tuberia de 2" de

diametro y una valvula para regular el flujo del relave.
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A un lado del cuerpo de la columna se instalard un visor de nivel.

e. Sistema de Aireacién

Para el sistema de aireacion emplearemos una compresora, el aire comprimido sera
transportado por una manguera de 4", hacia un regulador que alimenta a un

rotametro de aire, para determinar el flujo de aire que ingresa a la columna.

Previamente al ingreso del aire a la celda se instalara un distribuidor, del cual se
dividira en 3 lineas, que estaran conectadas mediante mangueras a los difusores

de aire, localizados a unos 2,0 cm aproximadamente de la base de la celda.

f. Sistema de Espumas - Burbujeadores

Los burbujeadores o difusores de aire son materiales ceramicos porosos de forma
cilindrica de dimensiones 0,38 m de longitud total, 0,25 m de longitud del cuerpo
ceramico y 0,13 m de diametro. Contamos con otros dispositivos como mangueras
de goma de 0,20 m de largo, también difusores de tipo cartucho, cuerpo cilindrico

hueco de paredes finas.

A escala industrial tenemos los modelos Air Sparger, como se observa en la figura
21.

Figura 20

Air Sparger empleado en el equipo

13mm

25mm

15mm
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Figura 21

Modelo de Air Sparger escala industrial

" WE——

4.2. Dimensiones y Construccién de la celda columna de flotacién

Las figuras del 22 al 25, muestran las partes de la celda columna, de acuerdo a las

dimensiones mostradas se ensambld la celda columna; las dimensiones estan en
milimetros.

Figura 22

Celda Columna — Zona de Lavado, Recoleccion y Cuerpo.
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Nota: Estas estructuras fueron construidas con materiales de PVC.
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Figura 23

Brida base de la Celda Columna y puntos de instalacion de los Air Sparger

Nota: Los “Air Sparger” son los difusores de microburbujas, tienen una configuracion

triangular para mayor area de contacto con la pulpa.

Figura 24

Dimensionamiento de Bridas de union de cada segmento de columna.
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Nota: El espesor de la brida es 6.0 mm.
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Figura 25

Dimensionamiento del cabezal o zona de lavado de la Celda Columna

Nota: La base del cabezal tiene un angulo de inclinacién de 10°, para mejorar la

recoleccién de espumas.

4.3. Seleccién de Materiales

Para la construccién de la celda columna, se emplearon materiales comerciales.
Para el cuerpo de la celda columna:
En el cuerpo se utilizé un tubo de 4” de PVC.

En las bridas; planchas de PVC pesado de 6 mm de espesor.
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Figura 26

Cuerpo segmentado de la Celda Columna

Para la estructura de soporte:

Se utilizo tubo cuadrado de 1”x1”, de espesor de 1,2 mm.

Figura 27

Pintado de la estructura de soporte para la celda columna

Accesorios y medidores de flujo:

Los accesorios empleados son niples, adaptadores, teé, codo de 90°, valvulas

tipo bola, unién universal, mangueras; aspersor de agua modelo cuadrado.

Los medidores de flujo, son un rotametro de acrilico para el agua de lavado, un
rotametro de aire de vidrio para la alimentacion de aire comprimido, ademas de

un regulador de presion de aire.
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Figura 28

Medidores de Flujo: Rotametros

Nota: (a) Rotametro de agua, mide en GPM y LPM. (b) Rotametro de aire mide
en LPH

Figura 29

Regulador de presion de aire
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Figura 30

Etapas de Construccion, Montaje y Ensamblado de la Celda Columna

3

Nota: (1) Construccién del soporte y ubicacién del soporte de la base, (2)
colocamos las otras partes de la columna, para la ubicacién de brazos. (3) Union
de los brazos para sujetar la columna y ensamblado de la zona de coleccién de
la columna. (4) instalacion de accesorios, ducha de lavado, medidores de flujo y

otros.

4.4. Variables y Evaluacion de la Columna de Flotacion

4.4.1. Variables de la Celda Columna

La seleccion de variables para el equipo se obtuvo de la revisién bibliogréfica y otras
fuentes de informacion recabada para la investigacion, ademas se corroboro la
influencia de las variables que afectan al proceso mediante unas pruebas

preliminares.

Para las primeras pruebas se consideraron las siguientes variables, de las cuales

pasaron a evaluacion por su nivel de importancia:
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e Porcentaje de solidos, %

e Altura de la cama de espumas, m.

e Flujo volumétrico de inyeccion de aire, LPH

e Flujo volumétrico de alimentacion, LPM

e Relacion Longitud — diametro, R o

Nota: Para las pruebas preliminares y experimentales, la operatividad en la columna

es BATCH, pero el régimen operativo de la columna es CONTINUO.

4.4.2.

Evaluacién de Datos

De acuerdo con la informacién obtenida en las pruebas experimentales preliminares

con el prototipo, los parametros o variables de mayor influencia en el equipo son:

e Relacion longitud — diametro, R 1p

e Porcentaje de solidos, %

¢ Flujo volumétrico de inyeccion de aire, LPH

4.5, Calculos en la Columna de Flotacion

45.1.

Area transversal de la celda columna, A

En la descripcion del prototipo se plantea la construccion de la celda con un
didmetro de 4 pulgadas, equivalente a 0,1016 metros de diametro interior.
Determinaremos el area transversal de la celda columna, mediante la

siguiente ecuacion:
T
Atransversal = 2’ DL’n2 Ec.(13)

T
Atransversal = Z -(0,1016 m)z

Atransversar = 0,0081 m?

El area transversal no variara, ya que este depende del diametro de tuberia,

y en esta ocasion se trabajara con un diametro constante.
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4.5.2. Velocidad superficial de aire, Jq

Qq

Jg = A, Ec.(14)

Donde:
Jg = Velocidad superficial del aire en la columna, cm/s
Qq = Flujo volumétrico del aire, cm?/s

A; = Area de la seccion transversal de la columna, cm?
4.5.3. Velocidad superficial del liquido, J.

_ erv
A

JL Ec.(15)

Donde:
J. = Velocidad superficial del liquido en la columna, cm/s
Qv = Flujo volumétrico del relave, cm®/s

A; = Area de la seccion transversal de la columna, cm?

4.5.4. Holdup Fraccional, &

Figura 31

Métodos para medir el Holdup Fraccionado en la celda columna &g

e it ol o
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a). Aumento de
volumen

b) Diferencia de ¢) Sensor (e.d,
presion absorcion de rayos X,
conductividad)

Nota: Modificado de Finch, J. A, and Dobby, G.S. (1990, 9)
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4.5.5.

4.5.6.

Método: Aumento de Volumen

Midiendo el total de altura alcanzado por efecto del desplazamiento de aire.
Un valor tipico del g4, es de 0,15 (6 15%), pero puede variar entre 0,05y 0,25
(5% a 25%). (Finch y Salas, 1990)

- 1) +1 Ec.(16)

Donde:

€ ¢ = Holdup fraccional, adimensional

P nuipa = Densidad de pulpa en la columna, kg/L
L = Longitud de la zona de recuperacion, m

H: = Nivel inferior, m

H> = Nivel superior, m

Velocidad intersticial del liquido, UL

Ju
U, = Ec.(17
L 1—¢, c.(17)
Donde:
U, = Velocidad intersticial del liquido en la columna, cm/s
J. = Velocidad superficial del liquido en la columna, cm/s
€ ¢ = Holdup fraccional, adimensional
Tiempo de residencia del liquido (pulpa)
Ay - L - (1—¢
= (1-2) Ec.(18)

by =
Q rlv

Donde:

t n = tiempo de residencia del liquido, min

A: = Area de la seccion transversal de la columna, m?
€ g = Holdup fraccional, adimensional

Q v = Flujo volumétrico de relave, m3/min

L = Longitud de la zona de recuperacion, m
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4.5.7. Numero de Reynolds
Para el célculo del numero de Reynolds a diferentes alturas de la columna,
y para determinar el tipo de flujo en cada prueba, se empleé la siguiente

ecuacion:
Re = Priv ' dea Ui Ec.(19)
My
Donde:
Re = Numero de Reynolds, adimensional
o = densidad del flujo de relaves, g/cm?
deq = didmetro equivalente de la columna, cm
U. = Velocidad superficial del liquido en la columna, cm/s
p. = viscosidad dinamica del liquido a 15 °C, poise (considerar

comportamiento del agua)

Todas estas formulas empleadas sirven para cuantificar y calificar el

comportamiento entre los fluidos en interaccion dentro de la celda columna.

4.6. Desarrollo de célculos en la Columna de Flotacién
Considerando la relacion L/D de la columna 9,84, para el calculo de variables de

disefo:

Célculo de Bias en la Celda Columna, para cada relacion L/D
De los datos obtenidos por medicion:

¢ Caudal promedio de alimentacién de pulpa: 2,20 L/min.

e Caudal promedio de agua de lavado: 1,42 L/min.

¢ Caudal promedio de relave: 1,50 L/min.

Bias _ Q retave _ 1,50 L/min 1
Columna Q Lavado 1’42 L/min )

Nota: El valor de Bias en la columna debe ser mayor o igual a 1, por adiccién de

agua de lavado.
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Tabla 5
Control de Caudales en la columna de flotacién

Parametro Unidades Ruip
9,84 14,76 19,69
Caudal de pulpa de alimentacién, Q aimentacion L/min 2,20 2,40 2,90
Caudal de agua de Lavado, Q Lavado L/min 1,42 3,04 4,03
Caudal de relave, Q relave L/min 1,50 3,05 4,03

Nota: De la tabla, muestra el consolidado de caudales para la relacion L/D de la

columna.

Célculo de la Velocidad Superficial de aire, Jg

De la ecuacion 12; podemos calcular la velocidad superficial para la relacion L/D =

9.84:
3
Qg cm /s
g = [ 2 ] = [Cm/S]
Ag [em?]

e Caudal de Aire Inyectado: 188,89 cm?/s.
e Areatransversal de la Columna: 81,07 cmZ2.

188,89 [/

Iy = = 2,33 M/,

81,07 [cm?]

Nota: Dato constante; area transversal de la columna es igual a 81,07 cm?

La velocidad de superficie depende de la cantidad de caudal de aire inyectado.

Célculo de la velocidad superficial del liquido en la columna, J..
De la ecuacion 13; podemos calcular la velocidad superficial del liquido en la
columna para la relacion L/D = 9.84:
3
erv [Cm /S] [cm/ ]
]L - At [sz] - S
e Caudal promedio de relave: 1,50 L/min = 24,95 cm?®/s

e Areatransversal de la Columna: 81,07 cmZ2.
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o5 [)
= ———— = (,308
S 81,07 [cm?] /s
Célculo del Holdup Fraccionado
Para el determinar el Holdup Fraccionado, se tiene la ecuacion 14, y sus datos son:

1 (HZ - Hl
&£ = —_

1) 1
I +

B ppulpa .
e Densidad de Pulpa para 10 % solidos: 1,009 kg/L
e Longitud de la Zona de Recuperacion: 0,85 m

e H1 nivel inferior: 0,01 m

e H2 nivel superior: 0,14 m

1 (0,14m—0,01m 1) +1
gg — . —
gy = 0,15158

% e, = 15,158 %

Nota: La densidad de pulpa esta en funcion del % Sélidos para las pruebas; para
cada prueba se calculé el Holdup fraccionado, los valores resultantes estan por
encima de 15 %, y para cada relacion de L/D sus valores son 15,064 %, 15,765
% y 15,808 %.

Calculo de la velocidad intersticial del Liguido, U,

De la ecuacion 15; podemos calcular la velocidad intersticial del liquido en la

columna para la relacion L/D = 9.84:

e Holdup Fraccionado promedio: 0,151

e Velocidad superficial del liquido promedio: 0,308 cm/s
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0,308 [

. = J= 0,362 Cm/s
1-0,151
Calculo del tiempo de residencia del liquido, Tre.

Para el determinar el tiempo de residencia del liquido, se tiene la ecuacion 16:

A [m?] - L [m]- (1 - sg) B

Ot [mg/min] - [min]

trl -

e Holdup Fraccionado: 0,151
e Longitud de la Zona de Recuperacién: 0,85 m
e Caudal promedio de relave: 1,50 L/min = 0,00150 m®/min

e Areatransversal de la Columna: 0,008107 mZ2.

. _ 0008107 [m?] - 085 [m] - (1 ~0,151)
l p—
' 0,00150 [™%/, .|

= 3,9105 min

Célculo del Nomero de Reynolds

Para el determinar el tiempo de residencia del liquido, se tiene la ecuacion 17:

oo P[] - dea lem] - UL
e =
HL [g/ cm * s]

= Adimensional

e Densidad del flujo de relave: 1,3015 g/cm? (obtenido de la parte experimental)
¢ Diadmetro equivalente de la columna:10,16 cm
¢ Viscosidad dinamica del liquido a 15 °C: 0,01139 poise (g/cm*s)

¢ Velocidad intersticial del liquido en la columna: 0,362 cm/s

) 1,3015 9/ 5| - 10,16 [cm] - 0,362 [4]

R
¢ 0,01139 [/cm 5]

= 420,58

De acuerdo al tipo de régimen:

Re < 2300, Fluido de Régimen Laminar

Re > 4000, Fluido de Régimen Turbulento
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En el equipo el fluido es de régimen LAMINAR, para las diferentes relaciones de
L/D de la columna.
El resumen de calculos de cada prueba se encuentra en el ANEXO A.

4.7. Pruebas Hidraulicas y Preliminares

Una vez montado y ensamblado el equipo, se realizé las pruebas hidraulicas a todas las
partes, esto con la finalidad de detectar posibles fugas en las uniones o empalmes,

tuberias y conexiones.

Empezamos montando toda la parte de la columna, llenamos con agua todo el cuerpo
de la columna, para observar si hay alguna fuga en las conexiones de alimentacién de
agua, en las empaquetaduras de las bridas, valvulas (puntos de alimentacién) y fondo
del equipo; seguidamente comprobamos el funcionamiento del alimentador de aire y sus
componentes que son el regulador de aire, el rotametro, puntos de distribucion, y los air

sparger.

Concluida las pruebas hidraulicas con toda satisfaccién; se realiz6 las pruebas
preliminares con una muestra previamente preparada para observar el funcionamiento
y ademas realizar las mediciones correspondientes como caudal de alimentacién de
pulpa, caudal de relaves, caudal de agua de lavado, caudal de aire, que estan sujetas a

correcciones para las pruebas reales.
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Figura 32

Ensamblado y montaje de la Celda Columna

Agua delavado, tipo ducha

Zona de recoleccion de espurmnas

! 1 j ﬁ - - Visor denivel deagua

5

Punto de alimentacion

H alimentacisn=1,30m

Puntos de Alim entacion de Pulpa enla Columna:
Altura de Columna (m) Punto de Alim entacidn ()
1,00 0,67 m
1,50 1,00 m
2,00 1,30 m
2,50 1,67 m

Nota: Para medir el volumen y el nivel de agua en la columna se instal6é un visor de

manguera.
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Figura 33

Pruebas hidraulicas en la Columna de Flotacién

Nota: Se instal6 1.0 metro de columna de flotacién, para las pruebas hidraulicas y el

sistema de alimentacion con agitacion continua.

Figura 34

Pruebas Preliminares — Pruebas de Flotacion

Nota: Flotacion del material valioso por medio de espumas en la zona de Coleccion de
la Celda Columna.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

La importancia de las pruebas experimentales realizadas, es que nos permitieron
realizar el trabajo de manera metddica, contando con conocimientos previos, criterios y
habilidades desarrolladas con la experiencia, con la finalidad de solucionar los
problemas e inconvenientes que se presenten durante el desarrollo del trabajo de

investigacion.

De las pruebas preliminares realizadas tienen observaciones que deben detallarse y

anotarse para el analisis y evaluacion.

En resumen, este capitulo detallara los resultados experimentales, calculos, analisis y

evaluacion de resultados.
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5.1. Cinética de Molienda

5.1.1. Determinacién de Curvas de Cinética de Molienda

Para determinar las curvas de cinética de molienda se realizaron diversas pruebas

de molienda.

Las curvas obtenidas permiten establecer el tiempo a la cual debe ser sometida las

particulas de muestra dentro del molino, para tener una granulometria de la muestra

requerida.

En esta parte del andlisis granulométrico, se ensayaron con mallas Tyler 28, 32,

48, 60, 170, 230, 325. Los productos de la molienda y la muestra inicial sirven de

datos principales para determinar el porcentaje de pasante acumulado, que se

observan en la Tabla 6, y las curvas de cinética de molienda en la Figura 35.

Tabla 6

Pruebas de Molienda: Tiempo de Molienda vs. % Acumulado Pasante

N° Malla 28 32 48 60 170 230 325
Tiempo, min % Acumulado Pasante (-)
0 56,56 51,74 50,03 37,98 2296 18,93 15,14
3 78,17 77,23 73,21 71,27 46,18 36,38 29,14
5 92,01 91,64 9130 89,30 66,52 52,70 42,44
8 99,61 99,568 99,41 9928 86,59 73,97 56,56
11 99,88 99,86 99,75 99,61 93,92 78,72 67,60
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Figura 35

Pruebas de Molienda: Curvas de Cinética de Molienda

Curva de Cinética de Molienda

100 -

90
% 80 /
% 70 —eo—malla 28
g 60 malla 32
c%ﬁ 50 malla 48
E 40 malla 60
§ . / —e—malla 170
g X —e—malla 230

18 —e—malla 325

0 2 4 6 8 10 12

Tiempo, minutos

Nota: Para la figura 35, se realizaron varias pruebas de molienda en funcién del
tiempo, para conocer el grado de reduccion de tamafio del material, podemos
observar que, la distribucion granulométrica en cada malla es diferente a medida
gue va aumentando el tiempo de residencia en el molino; a partir de la cinética de
molienda nos permitird obtener una ecuacién en el andlisis granulométrico. El

analisis granulométrico depende de la caracteristica mineralégica del material.

5.1.2. Andlisis granulométrico del mineral de cabeza

Los resultados del andlisis granulométrico del mineral de cabeza, se encuentran en
la tabla 7, y su distribucion porcentual de pasante y retenido, en la tabla 8, el
resumen de la distribucion porcentual, cuyos resultados se grafican en la figura 36,
haciendo una regresién logaritmica con su modelo matematico, para determinar la

abertura de malla al porcentaje de acumulado pasante (-).

Para mejorar la regresion lineal obtenida usaremos el Método Funcién de Gates-
Guadin-Schumann (G-G-S), la cual se muestra en la figura 37, obteniendo una
regresion lineal ajustada y una nueva expresion mateméatica para determinar la

abertura de malla para el porcentaje de acumulado pasante deseado.
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Tabla 7

Distribucion granulométrica del mineral de cabeza en la molienda

Malla  Abertura Peso % % Acumulado % Acumulado
Tyler (um) (9) Peso retenido (+) pasante (-)
28 630 217,90 21,83 21,83 78,17
32 550 9,40 0,94 22,77 77,23
48 315 40,10 4,02 26,79 73,21
60 250 19,40 1,94 28,73 71,27
170 90 250,50 25,09 53,82 46,18
230 63 97,80 9,80 63,62 36,38
325 45 72,30 7,24 70,86 29,14
-325 - 290,90 29,14 100,00 0,00

998,30 100,00

Tabla 8

Distribucion granulométrica: % Acumulado retenido y pasante de la molienda

Abertura o5 Acumulado % Acumulado

(um) pasante (-) retenido (+)
630 78,17 21,83
550 77,23 22,77
315 73,21 26,79
250 71,27 28,73
90 46,18 53,82
63 36,38 63,62
45 29,14 70,86

0,00 100,00




Figura 36

Curva de Molienda Experimental

% Acumulado Pasante (-) vs Abertura de malla

90
...... gy

,I\ 70 .........................
EJ/ ............. 0
S 50
@
o
- y = 19,35In(x) - 42,041
) R2=0,9633

-10 0 100 200 300 400 500 600 200

Abertura, micras

Nota: La curva obtenida dé %Acumulado pasante (-) versus la abertura de mallas
representan una expresion logaritmica, en consecuencia, el muestreo se efectué

correctamente.

Ajuste de la Curva — Método Funcion de GATES — GAUDIN — SCHUMANN (G-
G-S)

Figura 37

Modelo Funcién de Distribucién de Gates — Gaudin — Schumann (G-G-S)

Método Funcidén de G-G-S

100

80
2 60
b e
S 40 ’

20 y = 20.542In(x) - 48.305

R2 = 0.9862
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Abertura, micrones

Nota: La ecuacion obtenida permite calcular el % Acumulado pasante (-) para
cualquier abertura de malla.
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Ecuacion resultada:

Y = 20,542 Ln(X) — 48,305 Ec. (20)
Donde:
Y = %Acumulado pasante (-)

X = abertura de malla en micras

Segun los parametros de operacion en una columna de flotacion, se debe tener
porcentaje pasante mayor del 70% pasante; determinaremos con el Método de
Ajuste de G-G-S, la abertura de malla.

Reemplazando datos en la Ec. (20) tenemos:
Y = %Ac. pasante requerido es :70 %

X Calculadoz 317,085 mICFaS

Como resultado del calculo, tenemos que necesitamos una malla Tyler 48, para

asegurar un 70 % pasante.

5.1.3. Curva de moliendabilidad

Para la curva de moliendabilidad, se alistaron muestras de 1,0 kg en peso, que
pasaron malla -10 al 100 %, para realizar el analisis granulométrico a diferentes

tiempos que van desde 0, 3, 5, 8, 11 minutos.

Los resultados se observan en la tabla 9:
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Tabla 9

Analisis granulométrico a diferentes tiempos.

Malla Abertura tiempo = 0 min tiempo =3 min tiempo =5 min

Tyler (Mm) W, g %W %Ac(+) %Ac(-) W, g %W %Ac(+) %WAc() W,g %W %Ac(+) % Ac()
28 630 438,40 43,44 43,44 56,56 217,90 21,83 21,83 78,17 78,20 7,99 7,99 92,01
32 550 48,60 4,82 48,26 51,74 9,40 0,94 22,77 77,23 3,70 0,38 8,36 91,64
48 315 17,20 1,70 49,97 50,03 40,10 4,02 26,79 73,21 3,30 0,34 8,70 91,30
60 250 121,60 12,05 62,02 37,98 19,40 1,94 28,73 71,27 19,60 2,00 10,70 89,30
170 90 151,60 15,02 77,04 22,96 250,50 25,09 53,82 46,18 223,00 22,77 33,48 66,52
230 63 40,70 4,03 81,07 18,93 97,80 9,80 63,62 36,38 135,40 13,83 47,30 52,70
325 45 38,20 3,79 84,86 15,14 72,30 7,24 70,86 29,14 100,40 10,25 57,56 42,44
-325 - 152,80 15,14 100,00 0,00 290,90 29.14 100,00 0,00 415,60 42,44 100,00 0,00

1009,1 100,00 998,30 100,00 979,20 100,00

Continuacioéon de la Tabla 9

Malla Abertura tiempo = 8 min tiempo = 11 min

Tyler (um) W, g %W %Ac(+) %Ac() W, g %W %Ac(+) %Ac()
28 630 3,90 0,39 0,39 99,61 1,20 0,12 0,12 99,88
32 550 0,27 0,03 0,42 99,58 0,20 0,02 0,14 99,86
48 315 1,77 0,18 0,59 99,41 1,10 0,11 0,25 99,75
60 250 1,34 0,13 0,72 99,28 1,40 0,14 0,39 99,61
170 90 127,40 12,69 13,41 86,59 57,70 5,70 6,08 93,92
230 63 126,70 12,62 26,03 73,97 153,90 15,20 21,28 78,72
325 45 174,92 17,42 43,44 56,56 112,60 11,12 32,40 67,60
-325 - 568,00 56,56 100,00 0,00 684,70 67,60 100,00 0,00

1004,30 100,00 1012,80 100,00
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Figura 38

Curva de Moliendabilidad: % Ac. pasante en m-230 vs el tiempo de molienda.

%Ac. pasante malla 230 Vs Tiempo

(o]
o

[}
o

-~
o

(2]
o

a
o

NN
o

y =5,7728x + 20,967
R2? =0,9623

% Ac (-) m 230

w
o

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo, minutos

Nota: Hacemos un ajuste lineal a la curva resultante para obtener una ecuacion y
reemplazar los datos de tiempo, con el fin de obtener una nueva curva de

moliendabilidad.
Ecuacion obtenida:
Y =5,7728 X + 20,9670 Ec. (21)
Donde:
Y = %Acumulado pasante (-) malla 230

X = tiempo en minutos
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Tabla 10

Resultados ajustados de la moliendabilidad

Y
20,9670
38,2854
49,8310
67,1494
11 84,4678

o U1 w o X

Nota: Reemplazando los datos de tiempo en la ecuacion anterior, como resultado

tenemos nuevos datos para graficar y obtendremos una nueva ecuacion.

Figura 39

Curva Ajustada de Moliendabilidad

XvsY
90

80

y = 5,7728x + 20,967
R2=1

X, min
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5.2.

Nota: En la Curva graficada se muestra Y, el % Ac. pasante calculado y X, el tiempo
de molienda en minutos, de esta nueva grafica tenemos la siguiente ecuacion

ajustada:

Y =5,7728 X + 20,967 Ec. (22)

Célculo de tiempo de molienda:

De la ecuacion anteriormente obtenida, reemplazaremos los datos que requerimos

para calcular el tiempo de molienda para las pruebas de flotacion en columna:

Segun los parametros de operacion en una columna de flotacion, se debe tener un
tamafo de alimentacion de pulpa de un mayor del 70% pasante en malla 200; en
ninguna bibliografia consultada especifica o restringe este dato referencial; para

nuestro caso usaremos 70% pasante en malla 230.

De la Ecuacion: Y =5,7728 X + 20,967

Donde: Y =% Ac. pasante en malla 230 requerido es :70 %
X calculado = 8,5 minutos

Como resultado del célculo, tenemos que necesitamos 8,5 minutos de molienda de
nuestra muestra, para asegurar un 70 % pasante en la malla 230, y continuar con

el trabajo de flotacion.

Determinacion de gravedad especifica (G.E.), densidad de pulpa y el

porcentaje de sdlidos en la pulpa

5.2.1. Gravedad especifica— Método de la Fiola

Siguiendo con la metodologia, se realizaron 3 pruebas para obtener un resultado

aceptable.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 11

Determinacion de gravedad especifica del mineral — Método de la fiola

DETALLES A B C
Peso de lafiola 0.5 L (g) 159,6 1547 186,7
Peso de Fiola + Agua destilada (g) 657,5 652,9 684,7
Peso del agua destilada (g) 497,9 498,2 498,0
Peso seco del mineral (g) 200,2 200,2 200,1
Peso de fiola + mineral (g) 359,8 354,9 386,8
Peso fiola + Agua + mineral (g) 790,7 785,8 818,0
Volumen o peso de agua destilada 430,9 430,9 431,2
Volumen del mineral 67,0 67,3 66,8
Peso especifico del mineral, g/mL 2,988 2,975 2,996
Peso especifico del agua a 4°C y 1 atm

gimL 1,00 1,00 1,00
Gravedad Especifica del mineral 2,99 2,97 3,00

Nota: La gravedad especifica, G.E. del mineral en base a la parte experimental es

2,99; este valor es obtenido mediante la ecuacion (10).

Figura 40

Determinacion de gravedad especifica del mineral — Método de la fiola
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5.2.2. Densidad del mineral

Para calcular la densidad de un mineral se empleé la ecuacién (11) y para esto se
realizaron 3 pruebas, obtenido un resultado promedio, los datos obtenidos y
calculos se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12

Determinacion de densidad del mineral — Método de la Fiola

DETALLES A B C

Peso de lafiola 0.5 L (g), X 159,6 1547 186,7
Volumen de Pulpa (mL) 500,0 500,0 500,0
Peso fiola + Agua + mineral (g), Y 790,7 785,8 818,0
Peso de la pulpa (g), Y - X 631,1 631,1 631,3
Densidad de Mineral (kg/m3) 1262,2 1262,2 1262,6

Nota: La densidad del mineral obtenido de la parte experimental es 1262,33 kg/m?.

5.2.3. Porcentaje de sdlidos, % Solidos

Para la determinacion del porcentaje de sélidos, es necesario determinar la
gravedad especifica de mineral (G.E.), luego se calcula de acuerdo al rango de
trabajo de cada muestra, para la flotacién convencional rango de trabajo 30 a 33
porciento de sélidos, para la flotaciébn en columna rango de 10 a 40 porciento de
sélidos, en las siguientes tablas veremos el resumen de cantidades segun el

porcentaje de soélidos para cada prueba.

Tabla 13

Cantidad de mineral de acuerdo al porcentaje de sélidos requerido en la celda

Denver.

Masa en kg Masa en kg
al 30 % al 33 %

4.50 1.70 1.90

Vol. Util, L

Nota: Conociendo el tamafio de nuestra celda calculamos la cantidad de mineral de

acuerdo al porcentaje de solidos que se requiere.
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Tabla 14

Cantidad de mineral de acuerdo al porcentaje de sélidos requerido en la Celda

Columna
Altura Volumen Masaenkg Masaenkg Masaenkg Masaen
Columna, m Util, L al 10 % al 20 % al 30 % kg al 40 %
1.00 7.00 0.75 1.62 2.62 3.81
1.50 11.00 1.18 2.54 4.12 6.00
2.00 15.00 1.61 3.46 5.62 8.17

Nota: La cantidad de material a emplear en funcion del porcentaje de sélidos y al
volumen de celda columna; considerando que el porcentaje de sélidos es una

variable de estudio.

5.3. Pruebas Experimentales de Flotacion

Las pruebas experimentales en la etapa de flotacion de minerales, nos permite
obtener informacion referente a las propiedades fisicas y quimicas, del mineral que

estamos empleando para el trabajo de investigacion.

Las pruebas de flotacion se desarrollaron en los equipos Celda Denver y Celda
Columna, para obtener resultados comparativos y conocer el comportamiento del

mineral, en la etapa de recuperacion.

5.3.1. Pruebas Experimentales en la Celda Convencional

Para las pruebas experimentales que realizamos en celda convencional son para
calcular y determinar el contenido metélico de Pb y Zn en la muestra de mineral

proveniente de la U.M. Catalina Huanca.

Ademads, se determind algunas condiciones de operacion como el tiempo de
flotacién, dosificacion de reactivos, entre otros; que se deben ajustar de acuerdo a
nuestros materiales y equipos de laboratorio, y obtener un concentrado parecido o

semejante a la Planta “San Jerénimo” de la UM Catalina Huanca.
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Figura 41

Pruebas Experimentales de Flotacion en celda Denver

Figura 42
Secuencia para pruebas de flotacion convencional
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Det. malla de liberacion, micras (Pb% y Zn%)
CONCENTRADO RELAVE
Ley de Cone. Pb Ley de Relave Pb
Ley de Cone. Zn Ley de Relave Zn
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Preparacion de la pulpay dosificacion de reactivos

Segun la secuencia de la Figura 42, previamente realizadas las etapas anteriores
gue vienen desde el cuarteo hasta el analisis quimico del mineral de cabeza. Lo que
detallaremos a continuacién es la preparacién de la muestra obtenida de la

molienda.

Se prepar6 una pulpa de 4,5 L (proveniente de la etapa de molienda), volumen util

de la celda Denver, se acondiciono por un tiempo aproximado de 3 a 4 minutos.

Segun la Tabla 15, tenemos algunas condiciones y la dosificacion de cada reactivo

en cada etapa de la flotacion.

Los productos de cada etapa y el resultado de los andlisis se mostraran en la Tabla

16, del analisis quimico y balance metalurgico.

Tabla 15

Condiciones de operacién y dosificacién de reactivos para flotacién de sulfuros

FLOTACION DE MINERALES SULFURADOS

1. MOLIENDA 2. FLOTACION DE PLOMO 3. FLOTACION DE ZINC

Peso Mineral, kg: 1,90 Tiempo.: 5 min Tiempo: 10 min

% Solidos: 33% pH=7,0 pH=10,5

Tiempo molienda 8,5 min. Etapa Rougher

pH inicial: 7 Etapa Rougher Reactivos Dosis, g/kg

Granulometria m-230 al 70% Reactivos Dosis, g/kg Cal 4,80
Z-11 0,01 CuSO4 1,20

Z-11 0,05

Reactivos Dosis, g/kg  Etapa Scavenger DF-200 (*) 3 a4 gotas

Cal 1,00 Tiempo: 9 min Etapa Scavenger

Na.SiO3; 0,50 Tiempo: 3 min

ZnS0Oq 0,50 Reactivos Daosis, g/kg Reactivos Dosis, g/kg

NaCN 0,05 ZnS0q4 0,60 CuSOq4 1,20

NaHSOs3; 0,05 NaCN 0,06 Z-11 0,05
NaHSO3; 0,05 CuSO4 1,20
Z-11 0,03 DF-200 (*) 1 gota

Nota: De la tabla podemos apreciar algunas condiciones de operacién, ademas de
la dosificacion de reactivos ajustado de acuerdo a la masa en funcién del porcentaje

de solidos presente en la pulpa.
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Para ver si la flotacion de cada prueba este marchando adecuadamente, una de las
formas es tomar una muestra de concentrado recolectado en una plato lunar
céncavo o purufia; este ultimo es el nombre artesanal como se le conoce;
empezamos a lavar el concentrado, bateando de forma concéntrica, hasta obtener
un fino en la parte onda, inclinamos suavemente para obtener una forma triangular
como se ve en la figura 43, para apreciar el material valioso recuperado; y otra
manera es tomando una muestra, preparamos y se manda hacer su respectivo

andlisis quimico.

Figura 43

Plateado de concentrados de Plomo y Zinc

Nota: En el lado izquierdo se observa el plateado de una muestra de concentrado

de plomo y al lado derecho una muestra de concentrado de zinc.

Andlisis Quimico - Balance metallrgico

Obtenido los productos de cada etapa de flotacién convencional se mandaron al
laboratorio quimico para el respectivo analisis, y conocer el grado de recuperacion

y la calidad de los productos (concentrados).

Con los resultados de los analisis quimicos, se hicieron los célculos para el balance
metallrgico, para la cuantificacion del material recuperado el cual se detalla en la

siguiente tabla.
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Tabla 16

Balance metallrgico de la celda convencional Denver

Detalle  Peso, g Ley % Cont. Metdlico, g. % Recuperacion  Radio (K)
' % Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb
Cabeza 1900 0,94 9,05 17,86 171,95 100,00 100,00
Conc. Pb 26,00 58,1 10,40 15,11 2,70 84,59 1,57 73,07
Conc.Zn 314,22 0,28 50,14 0,88 157,55 4,93 91,62 6,05

Relave 1559,78 0,12 0,75 1,87 11,70 10,48 6,80

Nota: El porcentaje de Ley para el zinc en esta prueba fue de 50,14 y su %

recuperacion fue de 91,62, valores aproximados de la Planta “San Jerénimo”.

5.3.2. Pruebas Experimentales en la Celda Columna

En base al estudio de antecedentes encontramos articulos e investigaciones que
trabajaron con celdas de flotacion tipo columna, la evaluacién de parametros de
operacién en funcién al grado de recuperacion y su calidad de material metélico en
minerales como; la galena, crisocola, azurita (otros minerales de cobre) y minerales

no metalicos como la fluorita, y carbon.

En nuestro estudio nos abocaremos a determinar una relacion optima de longitud y
didmetro R up, en funcién de los pardmetros de operacion seleccionados en la
columna, como el porcentaje de soélidos (%) vy flujo de inyeccion de aire (LPH), y
como respuesta tenemos al grado de recuperacion y la calidad de material
recuperado (% Recuperacidn); para conseguirlo se detall6 en el capitulo Il —

Metodologia de Estudio.

Para las pruebas experimentales usaremos el relave proveniente de la flotacion
convencional (flotacién de sulfuros de plomo), este relave para el estudio tiene el
nombre de “relave intermedio”, que se convertird en el mineral de cabeza para la
flotaciéon en la celda columna, su analisis quimico de esta muestra tiene la siguiente
composicion: 9,74% de Zn, 0,13 % de Pb, 0,07 % de Cu y contaminante 0,07 % de
As.

El resumen de la parte operacional y el diagrama de flujo de las pruebas

experimentales se muestra en las siguientes figuras:
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Figura 44

Secuencia para las pruebas en la celda columna

ANALISIS QUIMICO
Nueva Ley de Cabeza

(Zn% 'y Pb%)

REMOLIENDA
Malla -230 al 70%

l

PRUEBAS METALURGICAS

Celda Columna

N

CONCENTRADO RELAVE
Ley de Conc. Zn Ley de Relave Zn
%Recuperacién de Zn

Figura 45

Diagrama de las pruebas experimentales en la celda columna
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Condiciones de operacion, preparacion, acondicionamiento y dosificacion de
reactivos.

En esta parte de las pruebas experimentales, se siguen los pasos que se muestra
en la figura anterior, figura 44.

De la figura 45, el material que se empleara proviene del underflow de la celda
convencional, “relave intermedio”, y para las pruebas en la columna se convertira
en el mineral de cabeza de nuestro proceso.

El relave intermedio, pasa por una remolienda para asegurar que tenga una
granulometria del 70% pasante en #m-230, y mantener el grado de liberacion en
cada prueba, si es necesario.

Para la preparacién y acondicionamiento de la pulpa, se tom6 en cuenta el volumen
atil de la celda columna, y para lograrlo se hizo el calculo de dosificacién de
reactivos en funcién al peso del mineral.

La cantidad de mineral a emplear estan en funcion al porcentaje de solidos, y el
tamano de la celda columna, ya que esta varia en volumen a medida que aumenta
la altura.

La dosificacion de reactivos se detallara en la siguiente tabla.

Tabla 17

Condiciones de operacién y dosificacién de reactivos en la Celda Columna

FLOTACION EN CELDA COLUMNA

1. REMOLIENDA 3. FLOTACION DE ZINC
Peso Mineral, kg: 1,00 Tiempo Acond.: 5 min
Granulometria m-230 al 70% pH=10,5
pH inicial: 7,0
Etapa R-Scv-Cl
Reactivos Dosis, g/kg Reactivos Dosis, g/kg
Cal 4,80 Z-11 0,05
CuSO, 1,20 DF-200 (*) 2 gota
NaCN 0,05

Nota: Esta tabla se realiz6 en una hoja de calculo MS Excel, programada para
calcular la cantidad de reactivo a dosificar en base al peso de mineral que
empleamos para cada prueba, esta se encuentra en la tabla 14, en el apartado

de Porcentaje de Solidos (% Sélidos).
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Etapa I: Pruebas preliminares

De acuerdo al capitulo lll, se designaron las variables de proceso en la Tabla 2 y

sus respectivos rangos de trabajo, segun la bibliografia consultada.

Se realizaron las pruebas con el siguiente detalle:

Se define la relacion longitud/ diametro (R o) como variable de disefio de la
columna, que es un numero adimensional.

En las tablas 18, 19 y 20; describen los valores de trabajo para cada relacion
L/D en la columna, el rango elegido estd acorde con los instrumentos de
medicién. (Nota: El rango de trabajo no esta definido por el marco teérico).
Iniciamos tomando un punto maximo, de esta manera se conseguira un rango
mas reducido y aceptable para continuar con las siguientes pruebas.

De acuerdo con los resultados se ampliara o reducira el rango de trabajo de
cada variable.

La parte operacional de cada prueba se seguira de acuerdo al capitulo IV,
pruebas experimentales en la columna de flotacion.

Los resultados se obtendran de los analisis quimicos de cada muestra y sus

respectivos calculos para el balance metallrgico correspondiente.

Tabla 18

Variables de operacion paraun R p = 9,84

_ Valores puntuales
Variable Rango

Minimo Maximo

Porcentaje de
. 10 - 40 10 40
solidos, %
Caudal de Aire
Inyectado, LPH

600 - 800 600 800

Nota: El valor de R .p para este caso, se da por la altura de la columna es de 1,0

metros.
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Tabla 19
Variables de operacion para un R p = 14,76

Valores puntuales

Variable Rango — —
Minimo Maximo

Porcentaje de
. 10-40 10 40
solidos, %
Caudal de Aire

Inyectado, LPH

600 - 800 600 800

Nota: El valor de R . p para este caso, se da por la altura de la columna es de 1,5

metros.

Tabla 20

Variables de operacion para un R p = 19,69

_ Valores puntuales
Variable Rango

Minimo Maximo

Porcentaje de
_ 10 - 40 10 40
solidos, %

Caudal de Aire
Inyectado, LPH

600 - 800 600 800

Nota: El valor de R .p para este caso, se da por la altura de la columna es de 2,0

metros.

En las tablas 21, 22 y 23; se detallara los resultados experimentales de los puntos

seleccionados (minimo y maximo), que se establecieron para las primeras pruebas

preliminares en la columna en funcién de la R p.
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Tabla 21
Resultados de las pruebas preliminares para un R p = 9,84

Porcentaje Caudal de Aire

Variable . Respuesta Y
solidos Inyectado
_ Ley Concentrado % Recuperacion
Unidad % LPH
de Zn (%) Zn
Valor Minimo 10 600 46,86 76,63
Valor Maximo 40 800 48,07 80,10
Tabla 22

Resultados de las pruebas preliminares para un R \p = 14,76

Porcentaje Caudal de Aire

Variable . Respuesta Y
solidos Inyectado
_ Ley Concentrado % Recuperacion
Unidad % LPH
de Zn (%) Zn
Valor Minimo 10 600 48,89 85,68
Valor Maximo 40 800 48,77 85,62
Tabla 23

Resultados de las pruebas preliminares para un R \p = 19,69

_ Porcentaje Caudal de Aire
Variable Respuesta Y

sélidos Inyectado

_ Ley Concentrado % Recuperacion
Unidad % LPH

de Zn (%) Zn
Valor Minimo 10 600 4511 84,23
Valor Maximo 40 800 44 88 83,95

El andlisis quimico y balance metallrgico correspondiente a estas pruebas
preliminares se detallan en el Anexo B.
Con los resultados obtenidos, se continué realizando mas pruebas con la finalidad

a ajustar el rango de trabajo de las variables.
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Etapa Il: Pruebas de Ajuste

En la etapa anterior se realizaron pruebas preliminares para cada relacion L/D de
la columna, con la finalidad de ajustar el rango de trabajo de las variables que son
el porcentaje de soélidos y caudal de aire inyectado; para obtener una recuperacion

aceptable.

De los resultados obtenidos en la etapa |, ajustamos el rango de las variables de

operacion para cada relacion L/D de la columna.

Continuando con las pruebas a cada relacion L/D de la columna de flotacion, en la
tabla 24, 25 y 26; se detalla el rango de trabajo de cada variable y su respectiva

respuesta en Ley Concentracion de Zn (%) y el porcentaje de recuperacion de Zn.

El analisis quimico y balance metalUrgico correspondiente a estas pruebas se

detallan en el Anexo C.

Tabla 24

Grupo de pruebas y resultados para una R p = 9,84 de columna

Porcentaje  Caudal de Aire

%)

% solidos Inyectado Respuesta Y

=)

a Ley Concentrado % Recuperacion
” i de Zn (%) Zn

1 10 680 50,64 8943

2 12 685 50,26 88,08

3 15 695 49,87 86,71

4 16 700 49,32 85,61

S 18 705 48,76 84,51

6 20 710 47,14 84,45

’ 24 715 4551 84,39

Nota: La variacion simultanea de estas variables para este estudio, se ha evaluado
previamente al definir las variables de manipulacion por el grado de significancia
mediante el método de t — student y el diagrama de Pareto; resultando estas de

mayor significancia para el estudio.
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Tabla 25
Grupo de pruebas y resultados para una R p = 14,76 de columna

Porcentaje  Caudal de Aire

é sélidos Inyectado Respuesta Y
>
X Ley Concentrado % Recuperacion
) ” al yde Zn (%) an
" 15 705 50,85 90,84
2 20 710 50,93 91,32
3 24 715 51,01 91,79
4 25 720 51,13 92,07
> 28 725 51,24 92,35
6 30 730 51,50 92,75
! 33 735 51,76 93.14
Tabla 26

Grupo de pruebas y resultados para una R p = 19,69 de columna

Porcentaje  Caudal de Aire

(2]

% s6lidos Inyectado Respuesta Y

=) _

a 0 Ley Concentrado % Recuperacion
’ i de Zn (%) Zn

1 24 710 46,12 85,97

2 25 715 46,45 86,19

3 28 720 46,77 86,42

4 30 725 48,05 87,78

> 33 735 49,33 89,14

6 35 760 49,56 89,56

! 36 770 49,78 89,97

Para cada grupo de pruebas, se graficd los efectos que tiene las variables del
porcentaje de soélidos y caudal de aire inyectado sobre los resultados de Ley

concentrado de Zn y su recuperacion.
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Para unarelacion de columna R . p = 9,84

Figura 46
Efecto de la variacién del porcentaje de sé6lidos sobre la concentracion de Zn
y su recuperacion cuando R . p = 9,84

Efecto del porcentaje de solidos sobre la
concentracion de Zn y su recuperacion
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Figura 47

Efecto de la variacion del caudal de aire inyectado sobre la concentracion de

Zny su recuperacién cuando R . p =9,84

Efecto del caudal de aire inyectado sobre la
concentracion de Zn y su recuperacion

95
85 ’\.\\—o—c
75
—@— Caudal Aire Inyectado vs
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45
35
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Caudal Aire Inyectado, LPH
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Para unarelacién de columna R up = 14,76

Figura 48
Efecto de la variacién del porcentaje de solidos sobre la concentracion de Zn
y su recuperacion cuando R (p = 14,76
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Figura 49

Efecto de la variacion del caudal de aire inyectado sobre la concentracién de

Zn y su recuperacién cuando R p = 14,76

Efecto del caudal aire inyectado sobre la concentracion
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110



Para unarelacion de columna R . p = 19,69

Figura 50
Efecto de la variacién del porcentaje de solidos sobre la concentracion de Zn
y su recuperacion cuando R p = 19,69

Efecto del porcentaje de solidos sobre la concentracion
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Figura 51
Efecto de la variacion del caudal de aire inyectado sobre la concentracion de

Zn y su recuperacién cuando R p =19,69
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Etapa lll: Analisis de resultados
En esta etapa realizaremos un ANOVA y una regresion multiple con respecto de las
variables de estudio en funcién a los resultados obtenidos de cada grupo de

pruebas, usando el software de estadistica MiniTab19.

Analisis de resultados para R .p = 9,84
En la tabla 27, se detalla los puntos de las variables y el porcentaje de recuperacion
de Zn.

Tabla 27
Resumen de datos: Variables vs % Recuperacion Zn para R p = 9,84

Porcentaje _ »
\° solidos Caudal de Aire Inyectado % Recuperacion Zn
% LPH %
1 10 680 89,43
2 12 685 88,08
3 15 695 86,71
4 16 700 85,61
5 18 705 84,51
6 20 710 84,45
7 24 715 84,39

Andlisis de varianza paraR .p = 9,84

Tabla 28

Andlisis de Varianza (ANOVA) para R up = 9,84

Fuente GL SC Sec. Contribucion .SC MC Valor F  Valor p
Ajust. Ajust.

Regresion 2 23,3292 98,17% 23,3292 11,6646 107,14 0,000
Porcentaje solidos (%) 1 20,0503 84,37% 0,8844 0,8844 8,12 0,046
Caudal Aire (LPH) 1 3,2789 13,80% 3,2789 3,2789 30,12 0,005
Error 4 0,4355 1,83% 0,4355 0,1089

Total 6 23,7647 100,00%

Nota: Elaborado en software Minitab19

En la tabla 28, del ANOVA para un R p igual a 9,84; observamos que la mayor

significancia esta en la variable de caudal de aire inyectado en comparacion con el
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porcentaje de soélidos, con un coeficiente de regresion R? de 98,17 %. Seguimos
observando la tabla, el error total del cuadrado medio o MC Ajust., esigual a 0,1089,
cuyo valor es el error de la varianza, valor que no es mayor a 1, lo que significa que
la variabilidad de los datos es adecuada para el trabajo realizado.

Para el caso, los 2 efectos tienen Valor-p inferiores a 0,05; indicando que son
significativamente diferentes a cero en un intervalo de confianza del 95 %.

Tabla 29
Estadistica de la regresién maltiple para R up = 9,84

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion maltiple 99,08%
Coeficiente de determinacion R? 98,17%
R? ajustado 97,25%
Error tipico 0,329958
Observaciones 7

Nota: Elaborado en software Minitab19

De la Tabla 29 se tiene el siguiente detalle:

El coeficiente estadistico de R-cuadrado indica un ajuste al modelo es igual a 98,17
% de la variabilidad con respecto al %recuperacion de Zn.

El estadistico R-cuadrado ajustado, es un valor mas adecuado para la comparacion
de las variables independientes, cuyo valor es 97,25 %.

El error tipico es 0,329958, es el promedio del valor de los residuos.

Modelo matemético
La tabla 30, muestra los coeficientes del modelo matematico para la expresion

matematica:

Tabla 30

Coeficientes del modelo matematico para R up = 9,84

Término Coeficientes EciSfeI IC de 95 % Valor T  Valorp FIV
Constante 294,3 36,8 (192,2; 396,4) 8,00 0,001
Porcentaje sdlidos 0,431 0,151 (0,011; 0,851) 2,85 0,046 28,53
Caudal aire inyectado -0,3081 0,0561 ('g’iggg); ) -5,49 0,005 28,53

Nota: Elaborado en software Minitab19
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La ecuacion de regresiéon mdltiple, que se ajusta a los datos, tiene la siguiente
expresion:

Ecuaciéon de modelo matematico:

% Recuperacion Zn = 294,30 + 0,431 = % So6lidos — 0,308 * Quire inyectado

La constante de la ecuacién matematica, viene a ser el promedio de los valores del

vector respuesta.

Representacion gréafica del modelo matematico
La representacion gréafica del modelo matematico, esta dada por la siguientes
graficas de contorno y de superficie, en las figuras 52 y 53, donde podemos apreciar

cuales son las variables que pueden ser optimizadas para el proceso de estudio.

Figura 52
Andlisis de Contorno %Recuperacion Zn vs Caudal de aire inyectado y porcentaje

de soélidos para R p = 9,84

Grafica de contorno de “oRecuperacion de Zn vs. Caudal de aire inyectado; Porcentaje solidos

F15

YaRpoup

< B0.0
200 - 825
825 - 850
250 - 875
&15 - 900
00 - 925
025 - 950

= 050

Caudal de aire inyectado, LFH

10 12 14 16 18 | 22 24

Porcentaje solidos, %o

Nota: Elaborado en software Minitab19

En lafigura 52 y 53, se observa que, al aumentar el caudal aire inyectado, tenemos
un empobrecimiento en la recuperacion de Zn, lo cual da como resultado cambiar

el rango de trabajo para esta variable para un L/D igual a 9,84.
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Figura 53

Superficie de respuesta de % Recuperacion de Zn vs Caudal de aire inyectado,

porcentaje de sélidos para R up = 9,84

Gréfica de superficie de %Recuperacién Zn vs. Caudal Aire; Porcentaje sélidos
Eelacién LD de columna jgual a 9.84

%Eecuperacién de Zn = 2943 + 0,431 *43clidos - 0,308 * Q atre inyectado

YiRecuperacion Zn

70
00
0 Caudal de aire inyectado, LPH
) 620

25
Porcentaje solidos, %

Nota: Elaborado en software Minitab19

Andlisis de resultados para R .p = 14,76

En la tabla 31, se detalla los puntos de las variables y el porcentaje de recuperacion

de Zn.

Tabla 31

Resumen de datos: Variables vs % Recuperacion Zn para R p= 14,76

Porcentaje . .
N° sélidos Caudal de Aire Inyectado % Recuperacién Zn
% LPH %
1 15 705 90,84
2 20 710 91,32
3 24 715 91,79
4 25 720 92,07
5 28 725 92,35
6 30 730 92,75
! 33 735 93,14
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Anélisis de varianza para R vp = 14,76

Tabla 32

Andlisis de Varianza (ANOVA) para R yp= 14,76

Fuente GL SC Sec. Contribucién .SC MC Valor F Valor p
Ajust. Ajust.

Regresion 2 3,83095 99,82%  3,83095 1,91547 108823 0,000
Porcentaje solidos (%) 1  3,79432 98,86 %  0,02212 0,02212 1257 0,024
Caudal Aire (LPH) 1 0,03663 0,95 % 0,03663 0,03663 20,81 0,010
Error 4 0,00704 0,18 % 0,00704 0,00176

Total 6 3,83799 100,00 %

Nota: Elaborado en software Minitab19

En la tabla 32, del ANOVA para un R L/D igual a 14,76, observamos que la mayor
significancia esta en la variable de caudal de aire inyectado en comparacién con el
porcentaje de sélidos, con un coeficiente de regresion R? de 99,82 %. Seguimos
observando la tabla, el error total del cuadrado medio o MC Ajust., es igual a
0,00176, cuyo valor es el error de la varianza, valor que no es mayor a 1, lo que
significa que la variabilidad de los datos es adecuada para el trabajo realizado.

Para el caso, los 2 efectos tienen Valor-p inferiores a 0,05, indicando que son

significativamente diferentes a cero en un intervalo de confianza del 95 %.

Tabla 33

Estadistica de la regresion multiple para R up= 14,76

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 99,91 %
Coeficiente de determinacion R"2 99,82 %
RA2 ajustado 99,72 %
Error tipico 0,041954
Observaciones 7

Nota: Elaborado en software Minitab19

De la Tabla 33 se tiene el siguiente detalle:
El coeficiente estadistico de R-cuadrado indica un ajuste al modelo es igual a 99,82

% de la variabilidad con respecto al % recuperacion de Zn.
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El estadistico R-cuadrado ajustado, es un valor mas adecuado para la comparaciéon
de las variables independientes, cuyo valor es 99,72 %.
El error tipico es 0,041954, es el promedio del valor de los residuos.

Modelo matematico
La tabla 34, muestra los coeficientes del modelo matematico para la expresion

matematica:

Tabla 34
Coeficientes del modelo matematico para R up= 14,76

Término Coeficientes Ecisfel IC de 95 % ValorT  Valorp FIV
Constante 60,52 6,20 (43,31; 77,72) 9,77 0,001
Porcentaje sélidos 0,0574 0,0162 (0,0124; 0,1024) 3,55 0,024 33,36

Caudal aire inyectado 0,04179 0,00916 (0,01636; 0,06721) 4,56 0,010 33,36

Nota: Elaborado en software Minitab19

La ecuaciéon de regresion mdltiple, que se ajusta a los datos, tiene la siguiente

expresion:

Ecuacion de modelo matematico:

% Recuperacion Zn = 60,52 + 0,0574 = %Solidos + 0,04179 * Quire inyectado

La constante de la ecuacién matematica, viene a ser el promedio de los valores del

vector respuesta.

Representacién grafica del modelo matemaético
La representacion grafica del modelo matemético, estd dada por las siguientes
gréaficas de contorno y de superficie, en las figuras 54 y 55, donde podemos apreciar

cuales son las variables que pueden ser optimizadas para el proceso de estudio.
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Figura 54
Andlisis de contorno de respuesta % Recuperacion Zn vs Caudal de aire inyectado
y porcentaje de solidos para R up = 14,76

Grafica de contorno de %sRecuperacion Zn vs. Caudal de aire inyectado; Porcentaje solidos
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Nota: Elaborado en software Minitab19

En la figura 54 y 55, se observa que, en comparacion con la anterior L/D, ahora si
aumentamos los valores de cada variable podemos tener una recuperacion de Zn
favorable, pero la pregunta seria ¢hasta qué punto?, y cuales serian las variables
gue influirian en una futura optimizacién a nivel industrial para esta relacién de L/D

de columna.
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Figura 55

Superficie de respuesta % Recuperacion de Zn vs Caudal de aire inyectado,

porcentaje de sdlidos para R up = 14,76

Grafica de superficie de %oRecuperacion Zn vs. Caudal de aire inyectado; Porcentaje solidos
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Nota: Elaborado en software Minitab19

Andlisis de resultados para R L/D = 19,69

En la tabla 35, se detalla los puntos de las variables y el porcentaje de recuperacion

de Zn.

Tabla 35

Resumen de datos: Variables vs % Recuperacion Zn para R up = 19,69

Porcentaje . .
N° sélidos Caudal de Aire Inyectado % Recuperacion Zn
% LPH %
! 24 710 85,97
2 25 715 86,19
3 28 720 86,42
4 30 725 87,78
> 33 735 89,14
° 35 760 89,56
! 36 770 89,97
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Anélisis de varianza para R vp = 19,69

Tabla 36

Andlisis de Varianza (ANOVA) para R p = 19.69

Fuente GL SC Sec. Contribucién Valor F Valor p

SC MC
Ajust. Ajust.

Regresion

Porcentaje sélidos (%)
Caudal Aire (LPH)

Error
Total

0,6289 3,61 % 0,6289 0,15722
17,4352 100,00 %

O RrPFRPEDN

Nota: Elaborado en software Minitab19

En la tabla 36, del ANOVA para un R .p igual a 19,69, observamos que ahora la
mayor significancia esta en la variable de porcentaje de sélidos en comparacion al
caudal de aire inyectado por tener el valor-p igual a 0,810, valor mayor a 0,05,
ademas con un coeficiente de correlacion R? de 96,39 %. Seguimos observando la
tabla, el error total del cuadrado medio o MC Ajust., es igual a 0,15722, cuyo valor
es el error de la varianza, valor que no es mayor a 1, lo que significa que la
variabilidad de los datos es adecuada para el trabajo realizado.

Para el caso, solo el efecto de la variable porcentaje de sélidos tiene Valor-p inferior
a 0,05, indicando que es significativamente diferentes a cero en un intervalo de
confianza del 95 %: pero para el efecto caudal de aire inyectado el Valor-p es
superior de 0,05, descartando esta variable por el valor de la significancia para el

proceso.

Tabla 37

Estadistica de la regresion multiple para R up = 19,69

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple 98,18 %
Coeficiente de determinacion R"2 96,39 %
R"2 ajustado 94,59 %
Error tipico 0,396511
Observaciones 7

Nota: Elaborado en software Minitab19
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De la Tabla 37 se tiene el siguiente detalle:

El coeficiente estadistico de R-cuadrado indica un ajuste al modelo es igual a 96,39
% de la variabilidad con respecto al % recuperacion de Zn.

El estadistico R-cuadrado ajustado, es un valor mas adecuado para la comparacion
de las variables independientes, cuyo valor es 94,59 %.

El error tipico es 0,396511, es el promedio del valor de los residuos.

Modelo matematico
La tabla 38, muestra los coeficientes del modelo matematico para la expresion

matematica:

Tabla 38

Coeficientes del modelo matematico para R 1o = 19,69

Término Coeficientes Ecliedfel IC de 95 % ValorT Valorp FIV
Constante 74,1 12,4 (39,7; 108,4) 5,99 0,004
Porcentaje sélidos 0,329 0,100 (0,050; 0,608) 3,27 0,031 8,66
Caudal aire inyectado 0,0053 0,0207 (-0,0521; 0,0627) 0,26 0,810 8,66

Nota: Elaborado en software Minitab19

La ecuaciéon de regresion multiple, que se ajusta a los datos, tiene la siguiente

expresion:

Ecuacion de modelo matematico:

% Recuperacion Zn = 74,10 + 0,329 * %Solidos + 0,0053 * Qqire inyectado

La constante de la ecuacién matematica, viene a ser el promedio de los valores del

vector respuesta.
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Representacion gréfica del modelo matematico

La representacion gréafica del modelo mateméatico, estd dada por la siguientes

graficas de contorno y de superficie, en las figuras 56 y 57.

Figura 56

Andlisis de Contorno de respuesta % Recuperacion Zn vs Caudal de aire inyectado

y porcentaje de solidos para R 1p = 19,69
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Nota: Elaborado en software Minitab19

En la figura 56 y 57, se observa que, en comparacion con los primeros andlisis de

resultados, estos resultados tienen una leve tendencia de incremento en la

recuperacion de Zn, mientras que en el primer andlisis tiende a disminuir en la

recuperacion de Zn, esto se debe en parte a la variable caudal de aire inyectado,

no tiene una significancia aceptable como muestra la tabla ANOVA para este caso.

Esto significaria que en estudios posteriores a este se podria cambiar esta variable

o reducir el rango de trabajo de esta, para seguir considerando como variable

independiente, para una L/D de columna igual a 19,69.
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Figura 57

Superficie de respuesta % Recuperacion de Zn vs Caudal de aire inyectado,

porcentaje de sélidos para R up = 19,69
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Nota: Elaborado en software Minitab19

En el Anexo E, mostraremos mediante el diagrama de Pareto, que indican cuales

son los factores con mayor significancia en el proceso de flotacion en columna, para

un intervalo de confianza de 95 %, de cada relacion de L/D de columna.

Discusién de resultados.

e La Planta Metallrgica de “San Jerdnimo” obtiene en su circuito de Zn, un

concentrado con ley promedio de 52,25 % de Zny 93,26 % de recuperacién; en

comparacion a los resultados de las pruebas en la columna de flotacion se tiene

un concentrado de 51,76 % de Zn y de recuperacion de 93,14 % de

recuperacion; valores aproximados a los de la planta.
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CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos de la parte experimental, se determinaron
diferentes modelos matematicos, expresado en las variables seleccionadas en
funcion del porcentaje recuperacion de Zn, para cada relaciéon de L/D de la

columna de flotacion; tenemos:

Para R up = 9,84:

% Recuperacion Zn = 294,30 + 0,431 = % Solidos — 0,308 * Quire inyectado

Para R up = 14,76:
% Recuperacion Zn = 60,52 + 0,0574 = % Solidos + 0,0418 * Qqire inyectado

Para R .p = 19,69:

% Recuperacion Zn = 74,10 + 0,329 * % Solidos + 0,0053 * Quire inyectado

Descartando R L/D igual a 9,84 y 19,69, el primero porgue la regresion
multiple en funcién del % recuperaciéon de Zn, se encuentra con pendiente
negativa, y el valor de T-Student (T-Student de tablas es 2,45 para dos colas,
Anexo G), de cada variable es inferior al dato de tabla. Para el segundo caso,
la variable de Caudal de aire inyectado, viene a ser una variable de descarte

por el valor-p superior al 5 %, en el intervalo de confianza de 95 %.

Para el caso R L/D igual a 14,76, si es aceptable por tener el grado de
significancia por debajo del 5 %, con nivel de confianza del 95 %, ademas
los valores del T-Student para cada variable es superior a 2,45 (dato de
Tabla).

De los resultados de la parte obtenemos que, la relacién éptima L/D de la
columna es de 14,76, cuyo valor maximo es de 93,14 % en recuperacion de
Zn.

De la revisién bibliografica consultada, se reconocié los parametros
operacionales de una columna de flotacion como, la granulometria, aireacion,

tiempo de flotacion, dosificacion de reactivos, densidad de pulpa, porcentaje de
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solidos, otros; en la tabla 2, se clasifico como variables independientes y
controladas, destacando la relacién de L/D, porcentaje de sélidos y caudal de

aire inyectado, por su grado de significancia.

Mediante el reporte de analisis quimicos a las pruebas realizadas, se conoce la
ley concentrado o grado de calidad del concentrado obtenido de cada prueba,
cuyos valores como minimo es 45,51 % y valor maximo de 51,76 %; y mediante
el balance metalurgico se determiné el porcentaje de recuperacion de Zn, cuyo

valor méaximo es de 93,14 %.
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RECOMENDACIONES

Conocer la mineralogia, composicion y caracteristicas de un mineral, ya que con
la informacion obtenida podemos determinar una adecuada liberacion completa
o parcialmente completa para finalmente tener una recuperacién aceptable del

material valioso trabajado.

Incentivar el manejo de software de aplicacion industrial, simulacion y
programacion, debido a que las tecnologias estan cambiando constantemente,
es necesario la aplicacion de sistema computacionales para predecir un

fendbmeno en una operacién o proceso.

Se debe realizar la mayor cantidad de pruebas preliminares para establecer una
linea de tendencia favorable con respecto a la respuesta, y esta refleje

resultados aceptables a una escala industrial.

Contar con una experiencia e informacién previa, del manejo de equipos de
flotacibn de minerales, asimismo como la manipulacion y preparacion de
reactivos quimicos en este rubro, ya que el exceso de reactivos o la mala
manipulacién puede conducir a error, que generan grandes pérdidas materiales

y econémicas.
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GLOSARIO

Cabeza: Es el mineral bruto o fresco que se alimenta a la planta de tratamiento o
beneficio.

Celda: Depésito en el que se efectlia procesos metallrgicos para recuperar metales.
Celda de flotacién en los procesos de concentracion de metales y celdas electroliticas

en los procesos de refinacion electrolitica.

Celdas de flotacion: Equipo en donde se efectla el proceso de flotacion de minerales
y que consta de un tanque y un agitador especial. El agitador estd montado en un eje

hueco para permitir el ingreso del aire.

Concentracion: Proceso mediante el cual las especies mineraldgicas con valor
econdmico que se encuentran contenidas en un mineral, son separadas del material no
valioso o de desecho, utilizando para tal efecto operaciones unitarias tales como

chancado, molienda, flotacioén, etc.

Concentrado: Mineral de alta ley, obtenido mediante diversos procesos fisicos o
guimicos en plantas especialmente disefiadas para este fin. Las plantas de flotacién
procesan el mineral extraido de la mina, mediante cribado, chancado, molienda, adicion

de reactivos, flotacidn selectiva, filtrado y secado.

Diagrama de Flujo (Flowsheet): Muestra satisfactoriamente la secuencia de las
operaciones en la planta. En su forma mas simple, se presenta como un diagrama de

bloques en el cual se agrupan todas las operaciones de un solo caracter.

Ensayo: Andlisis quimico de un mineral, concentrado o metal para determinar la
cantidad de especies valiosas. Normalmente las leyes de metales preciosos se dan en
onzas por tonelada corta o gramos por tonelada métrica, mientras que las leyes de

metales no preciosos se expresan en porcentaje.

Flotaciéon: Proceso metallrgico que permite la separacion de las especies valiosas
contenidas en un mineral, del material estéril. Para lograr una buena separacién, es
necesaria que estas especies valiosas sean liberadas del material estéril. Esto se logra
moliendo el mineral en circuitos de molienda. La separacion se realiza en agua
formandose una pulpa y en donde las particulas sélidas se mantienen en suspension

por medio de unos agitadores especialmente disefiados para este caso.
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Ganga: Roca u otro material sin valor dentro del cual se encuentran incluidos los
minerales valiosos. La ganga hace que la ley del metal disminuya, por lo que es

necesario separarla de la mena, como primera etapa en la concentracion.

Granulometria: tamafio de particula que presenta la mena a procesar, es la variable
sobre la cual debe ponerse méas énfasis en su control, debido a su efecto en la
recuperacion metallrgica y en la selectividad del concentrado final.

Ley: Es el parametro que expresa la calidad de un mineral, un concentrado, o cualquier
producto que contenga especies metalicas. Normalmente la ley se expresa en

porcentajes.

Mena: Una mena es un mineral del que se puede extraer un elemento, un metal
generalmente, por contenerlo en cantidad suficiente para ser aprovechado. Asi, se dice
que un mineral es mena de un metal cuando mediante mineria es posible extraer ese
mineral de un yacimiento y luego mediante metalurgia obtener el metal de ese mineral,

las menas suelen ser 6xidos, sulfuros o silicatos.

Molienda: Etapa de reduccion de tamafio posterior al chancado que utiliza los equipos

denominados molinos (estructuras giratorias continuas).

Muestra: Es una pequefa porcién de materia que representa a una cantidad mayor o

todo y que permita la determinacion de la calidad de cada uno de los componentes.

Muestreo: Seleccion de una parte fraccionada, sin embargo, muy representativa de un

depdsito mineral para someterlo a analisis.

Muestreo sistematico: Es un tipo de muestreo probabilistico donde se hace una
seleccién aleatoria del primer elemento para la muestra, y luego se seleccionan los
elementos posteriores utilizando intervalos fijos o sistematicos hasta alcanzar el tamafio

de muestra deseado.

Pulpa: Mena o mineral que ha sido chancado y molido y se encuentra preparado con

los reactivos listo para su proceso en las celdas de flotacién.

Recuperacion: Porcentaje del metal valioso en el mineral que se recupera por

tratamiento metallrgico.

Relave: Es la parte sin valor que sale del tratamiento, esta constituido

fundamentalmente por ganga y lleva consigo algo de mena.
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ANEXOS

ANEXO A. RESUMEN DE CALCULOS DE CADA PRUEBA EN LA CELDA COLUMNA
Tabla Al

Célculo de Bias en la columna, para cada relacion L/D

Parametro Unidades Ruo
9,84 14,76 19,69
Caudal de pulpa de alimentacion, Q aimentacion L/min 2,20 2,40 2,90
Caudal de agua de Lavado, Q Lavado L/min 1,42 3,04 4,03
Caudal de relave, Q relave L/min 1,50 3,05 4,03
Bias en la Columna: Q relave /Q Lavado - 1,05 1,00 1,00

Nota: El valor de Bias en la columna debe ser mayor o igual a 1, por adiccion de agua
de lavado.

Tabla A2

Calculo de la Velocidad Superficial de aire, Jg

RL/D=9,84 RL/D=14,76 RL/D=19,69
" Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
s de Aire de Aire Jg de Aire de Aire Jg de Aire de Aire Jg
% Inyectado Inyectado Inyectado Inyectado Inyectado Inyectado
Q LPH cmd/s cm/s LPH cm’/s cm/s LPH cmd/s cm/s
1 680 188,89 2,33 705 195,83 2,42 710 197,22 2,43
2 685 190,28 2,35 710 197,22 2,43 715 198,61 2,45
3 695 193,06 2,38 715 198,61 2,45 720 200,00 2,47
4 700 194,44 2,40 720 200,00 2,47 725 201,39 2,48
5 705 195,83 2,42 725 201,39 2,48 735 204,17 2,52
6 710 197,22 2,43 730 202,78 2,50 760 211,11 2,60
7 715 198,61 2,45 735 204,17 2,52 770 213,89 2,64
Jg promedio 2,39 Jg promedio 2,47 Jg promedio 2,51
Nota: Dato constante; area transversal de la columna es igual a 81,07 cm?
Tabla A3
Célculo de la Velocidad Superficial del liquido en la columna, J.
Pardmetro Unidades Relacién L/D de columna
9,84 14,76 19,69
Caudal de relave, Q relave L/min 1.50 3,05 4,03
Caudal de relave, Q relave cmd/s 24,95 50,79 67,19
Velocidad Superficial del Liquido, J. cm/s 0,308 0,626 0,829

Nota: Dato constante; area transversal de la columna es igual a 81,07 cm?
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Tabla A4

Calculo de Holdup Fraccionado, &4

RL/D=9,84 RL/D=14,76 RL/D=19,69
@ Porcentaje  Densidad € Porcentaje Densidad € Porcentaje Densidad £
2 sélidos pulpa 9 sélidos pulpa 9 sélidos pulpa g
-]
o % kg/L % % kg/L % % kg/L %
1 10 1,009 15,158 15 1,014 15,906 24 1,022 15,900
2 12 1,011 15,128 20 1,019 15,828 25 1,023 15,885
3 15 1,014 15,083 24 1,022 15,782 28 1,026 15,838
4 16 1,015 15,068 25 1,023 15,766 30 1,028 15,807
5 18 1,017 15,038 28 1,026 15,720 33 1,030 15,777
6 20 1,019 15,009 30 1,028 15,690 35 1,033 15,731
7 24 1,022 14,965 33 1,030 15,659 36 1,034 15,716
&g promedio 15.064 &g promedio 15.765 &g promedio 15,808
Parametros adicionales Unidad RL/D
9,84 14,76 19,69
Longitud de la Zona de Recuperacion m 0,85 1,24 1,60
Hinivel inferior m 0,01 0,03 0,07
Hz nivel superior m 0,14 0,23 0,33

Nota: La densidad de pulpa esta en funcioén del % Soélidos para las pruebas; para cada prueba se calculé el Holdup fraccionado, los valores

resultantes estan por encima de 15 %, y para cada R .p sus valores son 15,064 %, 15,765 % y 15,808 %.
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Tabla A5

Célculo de la Velocidad Intersticial del liquido, U,

. : R up
Parametros Unidades
' 90,84 1476 19,69
Velocidad Superficial del liquido, J. cm/s 0,31 0,63 0,83
Holdup Fraccionado, & - 0,151 0,158 0,158
Velocidad intersticial del liquido en la columna, U, cm/s 0,362 0,744 0,984
Tabla A6
Calculo del tiempo de residencia del liquido, T re
RL/D
Para .
arametros Unidades 9.84 14.76 19,69
Holdup Fraccionado, £g - 0,151 0,158 0,158
Longitud de la Zona de Recuperacién metros 0,85 1,24 1,60
Caudal de relave, Q Relave m3/min 0,00150 0,00305 0,00403
Tiempo de residencia del liquido min 3,9105 2,7789 2,7089

Nota: Dato constante; area transversal de la columna es igual a 0,008107 m?.

Tabla A7

Célculo del Numero de Reynolds

Parametros Unidades Rp
9,84 14,76 19,69
Velocidad intersticial del liquido en la columna, U, cm/s 0,362 0,744 0,984
Numero de Reynolds - 420,58 863,40 1142,86
Tipo de Régimen - Laminar Laminar Laminar

Datos Adicionales:

Densidad del flujo de relaves, 1,3015 g/cm? (obtenido de la parte experimental)
Diametro equivalente de la columna, 10,16 cm
Viscosidad dinamica del liquido a 15 °C, 0,01139 poise (g/cm*s)

Re < 2300, Fluido de Régimen Laminar

Re > 4000, Fluido de Régimen Turbulento
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ANEXO B. BALANCE METALURGICO DE CADA PRUEBA PRELIMINAR

Balance Metalurgico para un L/D de columnaigual a 9,84

Condiciones de operacion: Porcentaje solidos de 10 % y Caudal aire inyectado de 600
LPH

Cont. %

PP-001  Peso,g Ley % Metélico, g Recuperacioén Radio (K)
% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb
Cabeza 750 0.94 9.04 7.05 67.80 100.00 100.00
Conc. Pb 11.21 55.14 9.71 6.18 1.09 87.69 1.61 66.90
Conc. Zn 110.87 0.16 46.86 0.18 51.96 2.52 76.63 6.76

Relave 627.92 0.11 2.35 0.69 14.76 9.80 21.76

Condiciones de operacion: Porcentaje solidos de 40 % y Caudal aire inyectado de 800
LPH

Cont. %

0 :
PP-002 Peso,g Ley % Metédlico, g Recuperacion Radio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 3810 0.94 9.04 35.81 344.42 100.00 100.00
Conc.Pb  57.68 55.14 9.71 3181 5.60 88.81 1.63 66.05
Conc.Zn 573.94 0.2 48.07 1.15 27589 3.21 80.10 6.64
Relave  3178.38  0.09 1.98 2.86 62.93 7.99 18.27

Balance Metallrgico para un L/D de columnaigual a 14,76

Condiciones de operacién: Porcentaje solidos de 10 % y Caudal aire inyectado de 600
LPH

Cont. %

0 .
PP-003 Peso,g Ley % Metélico, g Recuperacion Radio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 1180 0.94 9.04 11.09 106.67 100.00 100.00
Conc. Pb 17.73 55.14 9.71 9.78 1.72 88.14 1.61 66.56
Conc.Zn 186.94 0.13 48.89 0.24 91.39 2.19 85.68 6.31
Relave 975.33 0.11 1.39 1.07 13.56 9.67 12.71

Condiciones de operacion: Porcentaje sélidos de 40 % y Caudal aire inyectado de 800
LPH

Cont. %

0 .
PP-004  Peso,g Ley % Metélico, g Recuperacion Radio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 6000 0.94 9.04 56.40 542.40 100.00 100.00
Conc. Pb 88.04 55.14 9.71 4854 8.55 86.07 1.58 68.15
Conc.Zn  952.26 0.2 48.77 190 464.42 3.38 85.62 6.30
Relave  4959.71 0.12 1.4 595 6944 10.55 12.80
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Balance Metalurgico para un L/D de columna igual a 19,69

Condiciones de operacion: Porcentaje solidos de 10 % y Caudal aire inyectado de 600
LPH

Cont. %

0 .
PP-005 Peso, g Ley % Metélico, g Recuperacién Radio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 1610 0.94 9.04 15.13 145.54 100.00 100.00
Conc. Pb 23.94 55.14 9.71 1320 2.32 87.21 1.60 67.26
Conc.Zn 271.75 0.18 4511 0.49 12258 3.23 84.23 5.92
Relave 1314.32 0.11 1.57 1.45 20.63 9.55 14.18

Condiciones de operacion: Porcentaje solidos de 40 % y Caudal aire inyectado de 800
LPH

Cont. %

0 .
PP-006  Peso,g Ley % Metédlico, g Recuperacion Radio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 8170 0.94 9.04 76.80 738.57 100.00 100.00
Conc.Pb 121.97 55.14 9.71 6725 11.84 87.57 1.60 66.98
Conc.Zn 1381.60 0.16 4488 2.21 620.06 2.88 83.95 5.91
Relave  6666.43 0.11 1.6 7.33 106.66 9.55 14.44
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ANEXO C. BALANCE METALURGICO DE CADA PRUEBA EXPERIMENTAL

Balance Metalurgico para un L/D de columnaigual a 9,84

Condiciones de operacion: Porcentaje solidos de 10 % y Caudal aire inyectado de 680

LPH
Cont. % .
PE-001  Peso,g Ley % Metélico, g Recuperacioén Radio (K)
% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb
Cabeza 750 0.94 9.04 7.05 67.80 100.00 100.00
Conc. Pb 10.56 56.55 9.74 5.97 1.03 84.70 1.52 71.03
Conc.Zn 119.74 0.28 50.64 0.34 60.64 4.76 89.43 6.26
Relave 619.70 0.12 0.99 0.74 6.14 1055 9.05

Condiciones de operacion: Porcentaje solidos de 12 % y Caudal aire inyectado de 685

LPH
Cont. % .
PE -002 Peso,g Ley % Metédlico, g Recuperacion Radio (K)
% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb
Cabeza 910 0.94 9.04 8.55 82.26 100.00 100.00
Conc. Pb 12.99 56.55 9.74 734 126 85.85 1.54  70.07
Conc.Zn 144.17 0.27 50.26 0.38 7245 4.47 88.08 6.31
Relave 752.84 0.11 1.14 0.83 854 9.68 10.39

Condiciones de operacién: Porcentaje solidos de 15 % y Caudal aire inyectado de 695

LPH
Cont. % :
PE -003 Peso,g Ley % Metélico, g Recuperacion Radio (K)
% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 1160 0.94 9.04 10.90 104.86 100.00 100.00
Conc. Pb 16.78 56.55 9.74 9.49 1.63 87.01 156 69.14
Conc.Zn 182.34 0.25 4987 046 90.93 4.18 86.71 6.36

Relave 960.89 0.1 1.28 0.96 12.30 8.81 11.73

Condiciones de operacion: Porcentaje sélidos de 16 % y Caudal aire inyectado de 700

LPH
Cont. % .
PE -004 Peso,g Ley % Metélico, g Recuperacion Radio (K)
% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 1250 0.94 9.04 11.75 113.00 100.00 100.00
Conc. Pb 18.04 56.55 9.74 1020 1.76 86.82 155 69.29
Conc.Zn 196.17 0.24 4932 046 96.74 3.92 85.61 6.37

Relave  1035.79 0.11 1.4 1.09 1450 9.26 12.83

137



Condiciones de operacion: Porcentaje solidos de 18 % y Caudal aire inyectado de 705
LPH

Cont. %

0 .
PE -005 Peso,g Ley % Metélico, g Recuperacion Radio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 1430 0.94 9.04 13.44 129.27 100.00 100.00
Conc. Pb 20.59 56.55 9.74 1165 2.01 86.63 1.55 69.44
Conc.Zn  224.05 0.22 48.76  0.49 109.25 3.67 84.51 6.38
Relave 1185.35 0.11 1.52 1.30 18.02 9.70 13.94

Condiciones de operacion: Porcentaje solidos de 20 % y Caudal aire inyectado de 710
LPH

Cont.

0 0, 16 i
Ley % Metalico, g oRecuperacion  Radio (K)

PE -006 Peso,g

%Pb %2Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 1620 0.94 9.04 1523 146.45 100.00 100.00
Conc. Pb 23.60 56.55 9.74 1334 2.30 87.62 1.57 68.66
Conc.Zn 262.38 0.21 47.14 055 123.67 3.62 84.45 6.17
Relave 1334.03 0.1 1.54 1.33 20.48 8.76 13.98

Condiciones de operacién: Porcentaje solidos de 24 % y Caudal aire inyectado de 715
LPH

Cont.

Ley % Metalico, g %Recuperacion  Radio (K)

PE -007 Peso,g

%PDb %2Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 2000 0.94 9.04 18.80 180.80 100.00 100.00
Conc.Pb  29.46 56.55 9.74 16.66 2.87 88.60 159 67.90
Conc.Zn  335.28 0.2 4551 0.67 15258 3.57 84.39 5.97
Relave  1635.27 0.09 1.55 147 25.35 7.83 14.02
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Balance Metalurgico para un L/D de columnaigual a 14,76

Condiciones de operacion: Porcentaje solidos de 15 % y Caudal aire inyectado de 705
LPH

Cont. %

0 .
PE -001 Peso,g Ley % Metélico, g Recuperacién Radio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 1840 0.94 9.04 17.30 166.34 100.00 100.00
Conc. Pb 27.29 56.55 9.74 1543 2.66 89.21 1.60 67.44
Conc.Zn 297.15 0.22 50.85 0.65 151.10 3.78 90.84 6.19
Relave 1515.57 0.08 0.83 121 1258 7.01 7.56

Condiciones de operacion: Porcentaje solidos de 20 % y Caudal aire inyectado de 710
LPH

Cont. %

0 .
PE -002 Peso,g Ley % Metédlico, g Recuperacion Radio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 2540 0.94 9.04 23.88 229.62 100.00 100.00
Conc.Pb  37.26 56.55 9.74 2107 3.63 88.24 1.58 68.18
Conc.Zn 411.70 0.23 50.93 0.93 209.68 3.88 91.32 6.17
Relave  2091.05 0.09 0.78 1.88 16.31 7.88 7.10

Condiciones de operacién: Porcentaje solidos de 24 % y Caudal aire inyectado de 715
LPH

Cont. %

0 .
PE -003 Peso,g Ley % Metélico, g Recuperacion Radio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 3140 0.94 9.04 2952 283.86 100.00 100.00
Conc.Pb 4555 56.55 9.74 2576 444  87.27 156 68.94
Conc.Zn 510.80 0.23 51.01 1.17 260.56 3.98 91.79 6.15
Relave  2583.65 0.1 0.73 2.58 18.86 8.75 6.64

Condiciones de operacién: Porcentaje solidos de 25 % y Caudal aire inyectado de 720
LPH

Cont. %

0 .
PE-004  Peso, g Ley Metalico, g Recuperacion  ~adio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 3300 0.94 9.04 31.02 298.32 100.00 100.00
Conc.Pb  47.72 56.55 9.74 2699 4.65 87.00 1.56 69.15
Conc.Zn 537.25 0.22 5113 1.18 27467 3.81 92.07 6.14
Relave  2715.03 0.11 0.7 285 19.01 9.19 6.37
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Condiciones de operacion: Porcentaje solidos de 28 % y Caudal aire inyectado de 725
LPH

Cont. %

0 .
PE -005 Peso,g Ley % Metélico, g Recuperacién Radio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 3780 0.94 9.04 35,53 341.71 100.00 100.00
Conc.Pb  54.50 56.55 9.74 30.82 531 86.73 155 69.36
Conc.Zn  615.87 0.21 51.24 1.29 315,57 3.64 92.35 6.14
Relave  3109.64 0.11 0.67 3.42 20.83 9.63 6.10

Condiciones de operacion: Porcentaje solidos de 30 % y Caudal aire inyectado de 730
LPH

Cont. %

0 .
PE -006 Peso,g Ley % Metédlico, g Recuperacion Radio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 4120 0.94 9.04 38.73 372.45 100.00 100.00
Conc. Pb 59.88 56.55 9.74 33.86 5.83 87.44 1.57 68.80
Conc.Zn 670.74 0.22 51.50 1.48 34543 3.81 92.75 6.14
Relave  3389.38 0.1 0.63 3.39 21.18 8.75 5.69

Condiciones de operacién: Porcentaje solidos de 33 % y Caudal aire inyectado de 735
LPH

Cont. %

0 .
PE -007 Peso,g Ley % Metélico, g Recuperacion Radio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 4650 0.94 9.04 43.71 420.36 100.00 100.00
Conc.Pb  68.13 56.55 9.74 3853 6.64 88.14 158 68.25
Conc.Zn  756.45 0.23 51.76 1.74 391.54 3.98 93.14 6.15
Relave  3825.42 0.09 0.58 344  22.19 7.88 5.28

140



Balance Metalurgico para un L/D de columna igual a 19,69

Condiciones de operacion: Porcentaje solidos de 24 % y Caudal aire inyectado de 710
LPH

Cont. %

0 .
PE -001 Peso,g Ley % Metélico, g Recuperacién Radio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 4290 0.94 9.04 40.33 387.82 100.00 100.00
Conc.Pb  62.19 56.55 9.74 3517 6.06 87.21 156 68.98
Conc.Zn 722.88 0.18 46.12 1.30 333.39 3.23 85.97 5.93
Relave  3504.93 0.11 1.38 3.86  48.37 9.56 12.47

Condiciones de operacion: Porcentaje solidos de 25 % y Caudal aire inyectado de 715
LPH

Cont. %

0 .
PE -002 Peso,g Ley % Metédlico, g Recuperacion Radio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 4500 0.94 9.04 42.30 406.80 100.00 100.00
Conc. Pb 64.58 56.55 9.74 36,52 6.29 86.34 1.55 69.68
Conc.Zn  754.96 0.21 4645 155 350.64 3.66 86.19 5.96
Relave  3680.46 0.12 1.36 4.23 49.87 10.01 12.26

Condiciones de operacién: Porcentaje solidos de 28 % y Caudal aire inyectado de 720
LPH

Cont. %

0 .
PE -003 Peso,g Ley % Metélico, g Recuperacion Radio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 5160 0.94 9.04 48.50 466.46 100.00 100.00
Conc. Pb 73.30 56.55 9.74 4145 7.14 85.46 1.53 70.39
Conc.Zn 861.95 0.23 46.77 198 403.14 4.09 86.42 5.99
Relave  4224.75 0.12 1.33 5.07 56.19 1045 12.05

Condiciones de operacién: Porcentaje solidos de 30 % y Caudal aire inyectado de 725
LPH

Cont. %

0 .
PE-004  Peso, g Ley Metalico, g Recuperacion  ~adio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 5620 0.94 9.04 52.83 508.05 100.00 100.00
Conc. Pb 81.16 56.55 9.74 4590 7.91 86.88 1.56 69.24
Conc.Zn 928.13 0.23 48.05 2.09 44597 3.95 87.78 6.06
Relave  4610.70 0.11 1.18 484 54.18 9.16 10.66
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Condiciones de operacion: Porcentaje solidos de 33 % y Caudal aire inyectado de 735
LPH

Cont. %

0 .
PE -005 Peso,g Ley % Metélico, g Recuperacion Radio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 6340 0.94 9.04 59.60 573.14 100.00 100.00
Conc.Pb  93.06 56.55 9.74 52.63 9.06 88.31 1.58 68.13
Conc.Zn 1035.71 0.22 49.33 2.28 510.92 3.82 89.14 6.12
Relave = 5211.22 0.09 1.02 4.69 53.15 7.87 9.27

Condiciones de operacion: Porcentaje solidos de 35 % y Caudal aire inyectado de 760
LPH

Cont. %

0 .
PE -006 Peso, g Ley % Metélico, g Recuperacion Radio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 6840 0.94 9.04 64.30 618.34 100.00 100.00
Conc. Pb  100.00 56.55 9.74 5655 9.74 87.96 1.58 68.40
Conc.Zn 1117.50 0.22 4956 240 553.78 3.74 89.56 6.12
Relave  5622.50 0.10 0.98 5.34 54.82 8.31 8.87

Condiciones de operacién: Porcentaje solidos de 36 % y Caudal aire inyectado de 770
LPH

Cont. %

0 .
PE -007 Peso,g Ley % Metélico, g Recuperacion Radio (K)

% Pb % Zn Pb Zn Pb Zn Ka Kb

Cabeza 7100 0.94 9.04 66.74 641.84 100.00 100.00
Conc.Pb  103.39 56.55 9.74 5847 10.07 87.60 157 68.67
Conc.Zn 1160.08 0.21 49.78 244 57749 3.65 89.97 6.12
Relave  5836.53  0.10 0.93 5.84 54.28 8.75 8.46
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ANEXO D. REPORTE ANALISIS QUIMICO DE LAS PRUEBAS METALURGICAS
PRELIMINARES Y EXPERIMENTALES - Laboratorio Actlabs Skyline Peru S.A.C.

Resultados de pruebas metalargicas preliminares

Simbolo de Analito  As Cu Pb Zn Pb Zn
Cédigo de Anélisis ME2 ME2 ME2 ME2 Pb-V Zn-V
Simbolo de Unidad % % % % % %
Limite Deteccion 0.01 0.01 0.01 0.01 5.00 5.00

CBZ/GRL 0.07 0.07 0.94 9.04

CC/PP/Pb 9.71 55.14

PP -01Cc 0.16 46.86
PP -01 RIv 0.11 235

PP -02 Cc 0.20 48.07
PP - 02 Rlv 0.09 1.98

PP -03 Cc 0.13 48.89
PP - 03 Rlv 0.11 1.39

PP -04 Cc 0.20 48.77
PP - 04 Rlv 0.12 1.40

PP -05 Cc 0.18 4511
PP - 05 Rlv 0.11 157

PP -06 Cc 0.16 44.88
PP - 06 RIv 011 16

Resultados de pruebas metallrgicas experimentales para R L/D = 9,84

Simbolo de Analito As Cu Pb Zn Pb Zn
Cddigo de Analisis ME2 ME2 ME2 ME2 Pb-V Zn-V
Simbolo de Unidad % % % % % %

Limite Deteccién 0.01 0.01 0.01 0.01 500 5.00
CBZ/GRL 0.07 0.07 0.94 9.04

CC/PP/Pb 9.74 56.55

LDA Cc/PE-01 0.28 50.64
LDA RIv/PE -01 0.12 0.99

LDA Cc /PE -02 0.27 50.26
LDA RIv /PE - 02 0.11 1.14

LDA Cc /PE -03 0.25 49.87
LDA RIv / PE - 03 0.10 1.28

LDA Cc /PE - 04 0.24 49.32
LDA RIv / PE - 04 0.11 1.40

LDA Cc /PE -05 0.22 48.76
LDA RIv /PE - 05 0.11 152

LDA Cc /PE - 06 0.21 47.14
LDA RIv / PE - 06 0.10 154

LDA Cc / PE - 07 0.20 45,51
LDA Rlv / PE - 07 0.09 1.55
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Resultados de pruebas metallUrgicas experimentales para R L/D = 14,76

Simbolo de Analito As Cu Pb Zn Pb Zn
Cdédigo de Andlisis ME2 ME2 ME2 ME2 Pb-V Zn-V
Simbolo de Unidad % % % % % %

Limite Deteccion 0.01 0.01 0.01 0.01 5.00 5.00
CBZ/GRL 0.07 0.07 0.94 9.04

CC/PP/Pb 9.74 56.55

LDB RIv /PE - 01 0.08 0.83

LDB Cc / PE - 02 0.23 50.93
LDB Rlv / PE - 02 0.09 0.78

LDB Cc / PE - 03 0.23 50.01
LDB RIv / PE - 03 0.10 0.73

LDB Cc / PE - 04 0.22 51.13
LDB RIv / PE - 04 0.11 0.70

LDB Cc / PE - 05 0.21 51.24
LDB RIv / PE - 05 0.11 0.67

LDB Cc / PE - 06 0.22 515
LDB RIlv / PE - 06 0.10 0.63

LDB Cc / PE - 07 0.23 51.76
LDB RIv / PE - 07 0.09 0.58

Resultados de pruebas metallrgicas experimentales para R L/D = 19,69

Simbolo de Analito As Cu Pb Zn Pb Zn
Cddigo de Analisis ME2 ME2 ME2 ME2 Pb-V Zn-V
Simbolo de Unidad % % % % % %

Limite Deteccién 0.01 0.01 0.01 0.01 5.00 5.00
CBZ/GRL 0.07 0.07 0.94 9.04

CC/PP/Pb 9.74 56.55

LDC Cc/PE-01 0.18 46.12
LDCRIv/PE-01 0.11 1.38

LDC Cc /PE -02 0.21 46.45
LDCRIv /PE - 02 0.12 1.36

LDC Cc /PE -03 0.23 46.77
LDC RIv /PE - 03 0.12 1.33

LDC Cc / PE - 04 0.23 48.05
LDCRIv /PE - 04 0.11 1.18

LDC Cc /PE -05 0.22 49.33
LDC RIv /PE - 05 0.09 1.02

LDC Cc / PE - 06 0.22 49,56
LDC RIv / PE - 06 0.10 0.98

LDC Cc / PE - 07 0.21 49,78
LDC RIv / PE - 07 0.10 0.93

144



ANEXO E. DIAGRAMA DE PARETO Y GRAFICAS DE
PORCENTAJE DE RECUPERACION DE Zn.

i. Para unarelacion L/D igual a 9,84

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(La respuesta es YoEecuperacion Zn;, o= 0.05)
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e Del diagrama de Pareto, observamos que la variable

B “Caudal de aire

inyectado” tiene mayor significancia a comparacion de la variable A “Porcentaje
sélidos”. Los siguientes diagramas validan los datos del Analisis de Varianza

para el grupo de datos seleccionados.
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ii. Para unarelacion L/D igual a 14,76

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{La respuesta es YoEecuperacidon Zn;, o= 0.05)

Término 3 76
Predirtor  Hoaibre
o Yo Solidos
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B
A
5
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/ 1 0 o
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= y-// s T e S Sy S | S . |
ki '
g 50 s * = .
L]
£ /’: B o
10 . /’
q
-0 -005 0o 05 010
Residuo
Histograma
& v
g g
: 3
& 2
Residuo Orden de ohservacion

e Parael caso de R L/D igual a 14,76, las variables seleccionadas tienen el valor
de la significancia menores a 5 %, al 95 % de confianza; en el diagrama de
Pareto se puede observar que estan dentro del valor de significancia. Los otros
diagramas complementan el analisis de varianza.
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Para unarelacion L/D igual a 19,69

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(La respuesta es % Recuperacién; o= 0.03)

T érmino 5776
T
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B
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35
Efecto estandarizado
Graficas de residuos para %oRecuperacién
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
39
*
.
30 * 21 "
T g OO R v
B =
§ ® o0z
= é
= a4
-0.6- .
55 &7 g2 = 50
Valor ajustade
vs. orden
02{®~__ /\\
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H 04
-0.8

1 2 3 4 £ [ F
Orden de ohservacion

Para este caso, observamos que la variable A “Porcentaje solidos” tiene mayor
significancia a comparacién que la variable B “Caudal de aire inyectado”, esta
ultima variable mediante tiene como resultado del Analisis de Varianza, valor de
alfa “a” por encima del 5 %, y un valor de T-Student por debajo de 2,45 (dato
tabla); dando, en conclusion, descartar como variable al Caudal de aire
inyectado, y determinar otra variable para una relacion L/D = 19,69.
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ANEXO F. PANEL FOTOGRAFICO DEL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
Figura F1

Preparacion de Muestra: Homogenizado y Cuarteo

Figura F2

Acondicionamiento de pulpa y dosificacion de reactivos quimicos

Figura F3

Medicion de flujos y pruebas experimentales de flotacion
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ANEXO G. TABLA DE PUNTOS CRITICOS PARA LA DISTRIBUCION T - Student ©

Grados de
libertad

1 3.0776835 6.3137515
2 1.8856181 2.9199856
3 1.6377444 2.3533634
Rl 1.5332063 2.1318468
5 1.475884 2.0150484
6 1.4397557 1.9431803
7 1.4149239 1.8945786
8 1.3968153 1.859548
9 1.3830287 1.8331129
10 1.3721836 1.8124611
11 1.3634303 1.7958848
12 1.3562173 1.7822876
13 1.3501713 1.7709334
14 1.3450304 1.7613101
15 1.3406056 1.7530504
16 1.3367572 1.7458837
17 1.333379%4 1.7396067
I8 1.3303909 1.7340636
19 1.3277282 1.7291328
20 1.3253407 1.7247182
21 1.3231879 1.7207429
22 1.3212367 L.7171444
23 1.3194602 1.7138715
24 1.3178359 1.7108821
25 1.3163451 1.7081408
26 13149719 1.7056179
27 1.3137029 1.7032884
28 1.3125268 17011309
29 1.3114336 1.699127
30 1.310415 1.6972609

Area a la derecha de los puntos, P(X > x)

0.05 0.025

12.706205
4.3026527
3.1824463
2.7764451
25705818
24469119
2.3646243
2.3060041
2.2621572
2.2281389
2.2009852
2.1788128
2.1603687
2.1447867
2.1314495
2.1199053
2.1098156

2.100922
2.0930241
2.0859634
2.0796138
2.0738731
2.0686576
2.0638986
2.0595386
2.0555294
2.0518305
2.0484071
2.0452296
2.0422725

21.204949
5.6427784
3.8960459
3.2976297
3.002875
2.8289279
2.714573
2.6338144
2.573804
25274842
2.4906639
2.4607002
24358452
2.4148977
2.397005
23815454
2.3680548
2.35618
2.3456475
23362422
2.3277923
2.3201596
2313231
2.3069134
23011295
2.2958145
2.2909136
2.2863802
22821746
2.2782623

(*) Gutiérrez, H. & De la Vara, R., “Analisis y Disefio de Experimentos” Tabla A3, pp. 512
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ANEXO H. MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO DEL PROYECTO:

INVESTIGADORES:

“DETERMINACION DE LA ;RELACIGN' OPTIMA DE LONGITUD - DIAMETRO (L/D) EN
BASE A LA EVALUACION PARAMETRICA OPERATIVA EN UNA COLUMNA DE
FLOTACION, PARA MINERALES DE CATALINA HUANCA SOCIEDAD MINERA S. A. C.”

Ing. Anibal Pablo Garcia Bendezu

Bach. Carlos Enrique Garcia Santiago

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARTABLES METODOLOGIA
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Langitud — didgmetro L/D, en el : columna de flotacién mediante la = Dispornibilicad de matetiales para TIPO DE INVESTIGACION
disefin de una columna de operativa en una columna evaluacién de parémetros operaciondes RSt 1 columna de flotacién. )
flotacion con respectn a sus ieineralflgtaccign’ Cata?l?ri porel grado de significancia, winculada 3) VARIABLE DEPENDIENTE Aplicada
parametros de operacidn, ¥ que Huanca Sociedad Minera al porcentaje de recuperacidn de Zn, )
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derecuperaciin de un mineral? 5 AL minerales de la empresa Catalina Y—Pmcez;: de;c:{xf:enﬁudo erung
ESPECIFICO ESPECIFICOS Huanca Sociedad Minera 8.4 C. o Fotacidn. Deductivo-Inductivo
Tndicadores

e iCudles seran los parametros
operativos gque tengan mayor
influencia en el funcionamiento
deunacolumna de flotacion?

e iCual sera la varacion del
grado  de recuperacidn ¥
porcentaje de recuperacitn con
respecto alawariable de disefio
longitud - didmetro (L/ID)7

Identificar v establecer
log pardmetros  de
operacidn deunacolumna
de flotacion.

Determinar ¥ calcular la
variacidn del grado de
recuperaciény porcentye
de recuperacidn  con
respecto a cada relacion
de longitud — didgmeto
(L/D), de la columna de
flotacidn.

Sub Hipotesis

* Es posible reconocer v establecer los
parametros principales de operacitn en
una columna de flotacidn.

e Ez posible determinar ¥ calcular la
variacion del grado v porcentaje de
recuperacidn con respecto a cada
relacitn longitud — didgmetro (L/D), dela
columna de flotacidn.

¥1 =Rendimiento en la recuperacidn del
mineral valioso.

INDICADORES
Z = Pardmetros de operacion.

Z1 = Flyjo de alim entacidn de la pulpa
Z2 = Flyjo de Adre

Z3 =Flyjo de Agua deLavado

Z4 = Nivel de Pulpa v Espuma enla
columna

Z3 =% de Jolidos

Zf = Dosificacidn de reactivos

Z7 = Tiempo de residencia

Z8 = Carga hidraulica

DISENO
Por objetivos

TECNICAS

. Metodosanaliticos clisicos

INSTRUMENTOGS

- Instrum entos analiticos
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