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RESUMEN

En los Gltimos afios, la empresa MINSUR ha establecido una linea de flotacion;
sin embargo, esto no es suficiente, ya que es posible implementar y evaluar la posibilidad
de un nuevo esquema, reemplazando el uso de aguas utilizados en el proceso de flotacion
de la casiterita; en tal razon nos hemos propuesto realizar el presente trabajo de
investigacion cuyo objetivo es determinar la influencia del carbon activado en agua de
mina y agua de proceso en la etapa de flotacion de casiterita en U.M. San Rafael, para lo
cual se realizaron cuatro pruebas metallrgicas de flotacién ciclica, primero se floto con
agua de interior mina sin adicionar carbon activado, en donde se obtuvo una recuperacion
de 29.43% con una ley o calidad de 18.75% de estafio, como segunda prueba se flotd
utilizando agua de interior mina adicionando carbdn activado al ciclo de limpieza de
concentrados teniendo como resultado una recuperacion de 29.94% con una ley o calidad
de 21.08% de estafio, luego se flotd con agua de proceso actual o agua recirculada sin
adicionar carbon activado en la cual se obtuvo una recuperacion de 29.94% con una ley
o calidad de 21.08% de estafio, finalmente se flotd con agua de proceso o agua recirculada
adicionando carbén activado al ciclo de limpieza de concentrados teniendo como
resultado una recuperacion 38.70% con una ley o calidad de 23.93% de estafio. La
conclusion a la que se llego es que el agua de proceso es ptima para flotar la casiterita,
dosificando 60 gramos de carbén activado pulverizado en la primera limpieza de
casiterita, donde la recuperacion es de 38.70% de estafio, lograndose maximizar la calidad
del concentrado de estafio a 23.93%, calidad que es aceptable para la comercializacién

del concentrado de estafio fino en la unidad minera San Rafael.

Palabras clave: Agua, casiterita, ciclica, concentrado y flotacion.
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ABSTRACT

In recent years, the MINSUR company has established a flotation line; however,
this is not enough, since it is possible to implement and evaluate the possibility of a new
scheme, replacing the use of water used in the cassiterite flotation process; For this reason,
we have proposed to carry out this research work whose objective is to determine the
influence of activated carbon in mine water and process water in the cassiterite flotation
stage in U.M. San Rafael, for which four cyclic flotation metallurgical tests were carried
out, first it was floated with water from inside the mine without adding activated carbon,
where a recovery of 29.43% was obtained with a law or quality of 18.75% tin, as a second
The test was floated using water from inside the mine adding activated carbon to the
concentrate cleaning cycle, resulting in a recovery of 29.94% with a grade or quality of
21.08% of tin, then it was floated with current process water or recirculated water without
adding carbon activated in which a recovery of 29.94% was obtained with a law or quality
of 21.08% of tin, finally it was floated with process water or recirculated water adding
activated carbon to the cleaning cycle of concentrates resulting in a recovery of 38.70%
with a law or quality of 23.93% tin. The conclusion reached is that the process water is
optimal to float the cassiterite, dosing 60 grams of pulverized activated carbon in the first
cassiterite cleaning, where the recovery is 38.70% of tin, thus maximizing the quality of
the concentrate. of tin at 23.93%, a quality that is acceptable for the commercialization of

the fine tin concentrate in the San Rafael mining unit.

Keywords: Water, cassiterite, cyclical, concentrated and flotation.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El proceso de flotacién hoy en dia se ha convertido en uno de los pilares para el
tratamiento de los minerales, en este proceso no es necesario tener leyes altas trabaja
perfectamente con leyes bajas con un excelente manejo de parametros operacionales y

dosificacion de reactivos segun la mineralizacién del mineral tratado.

A lo largo de los afios se ha realizado diferentes investigaciones, donde se define
metalUrgicamente que la flotacion es un proceso de separacion de minerales, con una
buena liberacion generado por la molienda convirtiendo en mineral acuoso o pulpa,
dosificando los modificadores, colectores y espumantes y entre otros reactivos generan

que se active sus propiedades hidrofilicas e hidrofébicas de cada mena o material valioso

Hace mas de 10 afos atras en la planta San Rafael el mineral tratado tenia leyes
de cabeza un promedio entre 3.72 a 4.83% de Sn, y la cabeza general del azufre oscilaba
entre 0.16 a 0.34%, las leyes de flotacion también eran de 0.76 a 1.07% de Sn. Que se
alimentaba el circuito de flotacion casiterita obteniendo concentrados con una ley
promedio de 52.00 a 57.08% Sn y el contaminante 0.05 a 0.21% S. pero hace 5 afios atras
la realidad fue cambiando drasticamente la mineralizacion fue variando teniendo como
ley de alimento un promedio de 1.60 a 2.60 % Sn con leyes de azufre 0.55 a 1.86% S,
siendo alimento a la etapa de flotacion con una ley de 0.22 a 0.36% Sn, realizando el
respectivo tratamiento se obtiene concentrado de flotacion con una ley de 25 a 30% Sn
con 2.85 a 5.51%S es por ello la probleméatica del tratamiento de éxido de casiterita en la

planta San Rafael y el impetu del equipo metallrgico en buscar nuevas alternativas de

16
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flotacion modificar parametros de flotacién estudiar nuevos reactivos que ayuden a

disminuir el azufre en los concentrados de estafio.

El circuito de flotacion en la planta San Rafael esta distribuido en tres etapas como
etapa rougher que implica realizar la maxima recuperacion del estafio, se tiene la etapa
cleaner en este ciclo se realiza la limpieza del concentrado de estafio, tenemos la etapa
final cleaner aqui haces el desbaste total de la pulpa y asi continua el circuito cerrado. El
objetivo de esta investigacidn es buscar nuevas alternativas de flotacién para la limpieza
del concentrado, se realiza un muestreo en el alimento acondicionador 12x12A, Ilamado
composito semanal, la muestra es llevado al laboratorio metalirgico, se realiza el
tratamiento de acuerdo al procedimiento de flotacion, en donde se fracciono la muestra
en partes iguales y cuenta cada prueba de flotacion con las mismas cantidades y

condiciones fisicas y mineraldgicas.

El agua de que se utiliza en la flotacion es agua recirculada, es este proyecto se
evalud el agua de interior mina adicionando carbon activado en la etapa de limpieza para
verificar con es la influencia del carbdén activado en la flotacion de casiterita, para
determinar el comportamiento del carbén activado, se analizd el agua de proceso
dosificando carbdn activado; en el capitulo 1V se detalla el proceso de las pruebas

metalUrgicas.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La planta concentradora San Rafael de la empresa Minsur viene tratando
concentrado de casiterita hace mas de 20 afios en donde se tuvo leyes de cabeza de 3.72%
a 4.82% de casiterita, a hace cinco afios atras se viene reflejando ley de cabeza de 1.6% a
2.60% promedio en la mineralizacién de los tajos, hay mayormente presencia de
minerales sulfurados,y la ley de azufre se ha incrementado de 0.60% a 1.80% promedio,

17
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es por la problemética de la minimizacion de la ley de cabeza de casiterita e incremento
del azufre se realizé la investigacion con el objetivo de disminuir el azufre en los
concentrados de flotacion casiterita y mantener los estandares de calidad. Para tal se
genero diversas pruebas metallrgicas realizando evaluaciones de la seccion de flotacion
para determinar la viabilidad de nuevos métodos de limpieza de casiterita y evaluando el
cambio del agua de proceso habitual por agua de interior mina e incrementando la
dosificacion de carbén activado en la limpieza de concentrados de casiterita para

optimizar el concentrado de estafio.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema general

¢Determinando la influencia del carbdn activado en agua de mina y agua de
proceso en la etapa de flotacion de casiterita mejorara la calidad del concentrado de estafio

en U.M. San Rafael?

1.2.2 Problemas especificos

- ¢Realizando la prueba de flotacién con agua de interior mina, sin adicionar carbén

activado, mejoraré la calidad del concentrado de estafio en U.M. San Rafael?

- ¢Realizando la prueba de flotacidn con agua de interior mina adicionando carbén

activado, mejorara la calidad del concentrado de estafio en U.M. San Rafael?

- ¢Realizando la prueba de flotacion con agua de proceso sin adicionar carbon

activado, mejorara la calidad del concentrado de estafio en U.M. San Rafael?

- ¢Realizando la prueba de flotacién con agua de proceso adicionando carb6n

activado, mejorara la calidad del concentrado de estafio en U.M. San Rafael?

18
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1.3  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipotesis general

Determinando la influencia del carbdn activado en agua de mina y agua de proceso
en la etapa de flotacion de casiterita en U.M. San Rafael, se mejorara el concentrado de

estafio en U.M. San Rafael.

1.3.2 Hipotesis especificas

- Realizando pruebas de flotacion con agua de interior mina, sin adicionar carbon

activado, se mejorara el concentrado de estafio en U.M. San Rafael.

- Realizando pruebas de flotacion con agua de interior mina adicionando carbén

activado, se mejorard el concentrado de estafio en U.M. San Rafael.

- Realizando pruebas de flotacion con agua de proceso sin adicionar carbon

activado, se mejoraré el concentrado de estafio en U.M. San Rafael.

- Realizando pruebas de flotacién con agua de proceso adicionando carbén

activado, se mejorara el concentrado de estafio en U.M. San Rafael.

1.4  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La evaluacion del agua recirculada y agua de mina y la evaluacién del carbén
activado para la limpieza de concentrado de casiterita, se realizd en el laboratorio
metalUrgico para poder maximizar la ley de los concentrados de casiterita en la U.M. San
Rafael. Se preparé y desarrollo el siguiente programa escalonado tipico de pruebas
metallrgicas, es por ello que se presenta el proyecto, influencia del carbon activado en

agua de proceso en la etapa de flotacion de casiterita UM San Rafael.
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Esta permitira contribuir con la metalurgia peruana en la mejora de los procesos
de flotacion. Realizando la comparacion entre agua recirculada y agua de interior mina
analizando el comportamiento de carbédn activado en la limpieza del concentrado de
estafio, para poder evaluar el incremento del concentrado en la etapa cleaner de la
flotacion de casiterita. Es por ello que se realiza una investigacion para evaluar las
variables de flotacion. Tomando acciones de control se realizara un control operacional
del alimento a la etapa de flotacion de casiterita, de tal forma se realizard un muestreo,
para hacer pruebas metallrgicas y determinar las variables optimas de la flotacién y asi
optimizar la eficiencia de recuperacion de la flotacion y maximizar el concentrado de

casiterita.

El procesamiento de datos sera informatico a nivel de comparativo explicativo y
se empleara el paquete estadistico del MICRO SOFT EXCEL el cual permitird conocer
las curvas de recuperacion. En cuanto a los indicadores se utilizaran tablas, graficas de

barras, dispersion entre otros para detallar los resultados obtenidos.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo general

Determinar la influencia del carbon activado en agua de mina y agua de proceso

en la etapa de flotacion de casiterita en U.M. San Rafael

1.5.2 Obijetivos especificos

- Realizar pruebas de flotacion con agua de interior mina, sin adicionar carbén

activado para mejorar el concentrado de estafio en U.M. San Rafael.

- Realizar pruebas de flotacion con agua de interior mina adicionando carbon

activado para mejorar el concentrado de estafio en U.M. San Rafael.
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- Realizar pruebas de flotacion con agua de proceso sin adicionar carbdn activado

para mejorar el concentrado de estafio en U.M. San Rafael.

- Realizar pruebas de flotacion con agua de proceso adicionando carbon activado

para mejorar el concentrado de estafio en U.M. San Rafael.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

Herpanucca y Quispe (2022) en su trabajo de investigacion “Evaluacion
metalurgica en el circuito de flotacion de Estafio fino en la unidad minera San Rafael”
caracterizaron los elementos minerales que se encuentran asociados y que forman parte
de los minerales que se tratan en planta, permitiendo identificar la composicion del tipo
de mineral existente con predominio de Casiterita, en presencia de diferentes impurezas.
En donde llegaron a la conclusion de que el estafio obtenido por proceso de flotacion es
positivo a partir del tratamiento con reactivos, permitiendo recuperar estafio fino, la
medicidon con los reactivos Silicato de Sodio y Fluorsilicato de Sodio y el Colector AP-

845 son mas precisas y eficientes que los reactivos: Z-11, AP-845 y el MIBC puro.

Quispe (2019) en su tesis de investigacion: Estudio del tratamiento y analisis en
laboratorio de minerales de casiterita; en sus pruebas realizadas en laboratorio observo
que con las variables y reactivos utilizados se alcanzd buenas recuperaciones mediante
flotacion. La variacion en la replicacidn central se debi6 a diferentes controles de dosis y

velocidad en las celdas de flotacién de Denver.

Mediante la realizacion de pruebas de flotacion experimental, recuperacion 70%,
ley Sn 22%, pH 2.5, colector aerosol 22, agente espumante MIBC (metilisobutilcarbinol),
dispersante silicato de sodio 1% y ajustador de pH de &cido sulfdrico industrial. Se
descontamino una ley de 87.40% de concentrado de estafio en concentrado de flotacion

de Casiterita.
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Apaza (2018) en su proyecto llego a las siguientes conclusiones: Las propiedades
de flotacion de la Casiterita serdn determinadas por la cantidad de hierro, tantalio y
wolframio presentes, como es el caso de la presencia simultanea de Tay Fe 6 W y Fe,
suprimen su flotabilidad. Contrariamente, impurezas que suprimen su flotabilidad, como
Nb, W, Ta, tienen un efecto favorable en su flotabilidad. En consecuencia, las propiedades
de flotacion de la Casiterita serdn determinadas por la cantidad de hierro, tantalio y

wolframio presentes.

Las pruebas experimentales de flotacién han determinado el tipo de colector y las
condiciones de operacion de la planta y han mostrado recuperaciones de hasta el 70 % al
22 % de Sn utilizando Aerosol 22 o Aeropromoter 845 en medios &cidos a pH constante
de 2,5. Obtenido como propulsor MIBC (metil isobutil carbinol), dispersante de silicato
de sodio, ajustador de pH de &cido sulfirico. Las leyes de los concentrados de estafio
fabricados se basan en la eliminacion adecuada de los elementos contaminantes

(impurezas). Por lo tanto, es necesario lavar a fondo la casiterita antes de la flotacion.

Salcedo (2015) en su trabajo para mejorar la recuperacion de estafio por contra
flotacion de sulfuros en la planta piloto Bofedal 11 en San Rafael MINSUR S.A. llegd a

las siguientes conclusiones:

Mejoro la calidad del concentrado final (promedio 52.34% Sn) y mejoro la
recuperacion de estafio de los relaves aplicando flotacion inversa (95.55-99.45%).
Utilizando un pH con una fuerte tendencia hacia la neutralidad (6.19) mejoro la
retroflotacion del sulfuro. También observo un impacto del contenido de sélidos (30.41%
sol.), que también ayudo en la contraflotacion de sulfuros cuando el tamafio de particula
tiende a ser mas fino, lo que también a partir de pruebas adicionales revel6 que la

dosificacion de Xantato Z-11 a mayor sulfuros (2ml), encontrd6 un aumento en la
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concentracion de sulfuro, lo que mejord la refinacion del concentrado de estafio final y
finalmente confirmd una reduccion de las impurezas. Finalmente logro reducir el azufre
a 0,76 % como promedio en el concentrado final con un contenido de cabeza de 4,77-

5,93% presente en el concentrado final.

Vila (2011) en su tesis considera que en la actualidad el proceso de flotacion en el
beneficio de minerales, es considerada la técnica mas importante de separacion de
minerales, se trata de una de las aplicaciones mas complejas de la fisica quimica de

superficies.

Al aplicar esta tecnologia, un desafio metalurgico, especialmente en el proceso de
concentracion por flotacion, es identificar y reconocer los mecanismos y variables del
proceso de flotacion, que influyan particularmente en la mejora y logro de los resultados

esperados para conocer el significado.

El control del pH es uno de los métodos mas utilizados para regular la flotacion
de minerales. Este estudio describe el efecto del pH sobre el potencial en solucion y la
flotacion de minerales sulfurados por diferentes electrodos. Los electrodos fueron de
platino, oro, calcopirita, pirita y galena. En solucién, el potencial dependia linealmente
del pH con una pendiente diferente para cada electrodo. Las pruebas de flotacion de
minerales para calcopirita, pirita, esfalerita y galena se realizaron en celdas de
microflotacion. Se usé xantato como eliminador y se probo la longitud de su cadena de
carbono a varios valores de pH. Como era de esperar, el pH tiene un gran efecto sobre la
flotacion y la pulpa. Se presto especial atencion al efecto del pH sobre la flotacion de los

sulfuros investigados en potenciales de pulpa relevantes.
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2.2 MARCO REFERENCIAL DEL PROCESO PRODUCTIVO MINSUR. S.A.

2.2.1 Geologia

El proceso general de la unidad minera San Rafael se inicia en el area de geologia.
Es el area encargada de estimar los recursos de la unidad y de realizar las actividades de
mapeo, muestreo en superficie e interior mina, asi como dirigir los proyectos de
exploracién (brownfield, greenfield) a fin de garantizar los recursos para la vida de la
mina. Una vez realizados los sondajes 0 muestreos se procede a determinar las leyes
mediante andlisis de la mineralogia, todo bajo procedimientos de respaldo y
aseguramiento de calidad (QA) y control de calidad (QC) certificados y corroborados por
un profesional competente (QP). Esta informacion es derivada al area de ingenieria y

planeamiento.

2.2.2 Ingenieriay planeamiento

El &rea de ingenieria y planeamiento emplea la informacion recabada de geologia
para la estimacion de reservas probables y probadas, donde se consideran criterios de
ingenieria, econdmicos, sociales, ambientales, politicos, todos aquellos que impacten de
manera positiva o negativa la operatividad de San Rafael. En tal sentido se realiza el plan
a corto, largo plazo con las secuencias de explotacion de tajos considerando el mayor

provecho econémico de las reservas.

2.2.3 Operaciones mineras

A partir de los subniveles se preparan bancos de 12 a 20 metros de altura que
conformaran los tajos para explotacion. Por cada 3 0 4 subniveles se preparan niveles de

extraccion con el desarrollo de galerias paralelas a la estructura mineralizada.
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En el minado se aplica el método de explotacién “Sub Level Stoping” con la
variante Large Blast Hole (LBH) para este tipo de yacimiento de roca encajonante dura 'y

competente.

Figura 1. Ciclo del minado

CICLODE
MINADO

DESARROLLO
MINERO

INFRAESTRUCTURA

EXPLOTACION
MINERA

PREPARACION DE )

Fuente: Mina San Rafael.

2.2.4 Planta concentradora

El mineral extraido de la mina pasa por un proceso de conminucion, que se
entiende como la reduccion del mineral fragmentado con la finalidad de separar el mineral
valioso de laganga. Los procesos iniciales a los que se somete la casiterita y otros minerales
extraidos de San Rafael son el chancado primario (quijadas), chancado secundario

(conica) y chancado terciario con chancadora Symons Short Head.
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El mineral chancado es derivado a concentracion gravimétrica en Jigs Gekko y
Bendelari, donde se recupera el 46.06 % del estafio contenido. El material remanente es

molido a un grado de mayor finura, tratado en mesas concentradoras y remolido a malla.

Los concentrados provenientes de los Jigs son remolidos y se someten a flotacion
de sulfuros y a circuitos de limpieza y re limpieza en los espirales MG2 y Jigs duplex,
elevando las leyes a un 63% Sn. Luego de que los concentrados gravimétricos y de
flotacion directa son filtrados por los filtros de banda Delkor y de prensa Eimco, se
almacenan por separado y se envasan en sacos de 1,250 a 1,500 kg, formando lotes de 30
toneladas. EI material remanente del proceso es dirigido al espesador en el que se separa
el agua del relave. El agua es tratada y clarificada para su reutilizacion. El relave va hacia
la relavera o al interior de la mina donde se mezcla con cemento para su uso como relleno

en pasta, lo que permite estabilizar el macizo rocoso

Figura 2. Proceso de produccion

CONCENTRACION
POR FLOTACION

MOLIENDA
TERCIARIA

MOLIENDA
CONCENTRADO

l RELAVE PRE CONCENTRACION ]
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2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 Flotacion de minerales

Es un proceso fisicoquimico que ajusta la tension superficial para separar los
metales de interés de otros minerales metalicos o no metalicos, como los que componen
la mayor parte del lecho rocoso, como la silice. en el proceso de la flotacion, las burbujas
de aire se adhieren a la superficie del mineral en una granulometria de 74 micrones ya
tratado en la molienda, el mineral en las burbujas emerge en la celda de flotacion,
logrando la separacion del metal valioso de la ganga mineral. La adhesion entre los
minerales y las burbujas de aire depende de las propiedades hidrofilicas (afinidad por el

agua) y aerofilicas (afinidad por el aire) del mineral (Santhiya et al., 2001).

2.3.2 Factores fisicos y quimicos en la flotacion de minerales

Los principios quimicos son aquellos relacionados con la composicion quimica
que existen en los procesos de flotacion: sélido, liquido y gaseoso. La quimica incluye
reactivos de flotacion, como son colectores, inhibidores, agentes espumantes, activadores
y reguladores de pH, que se utilizan en el sistema ademés de los productos quimicos
minerales. Los factores fisicos son la flotacién de la celda y los componentes operativos,
la tasa de carga de reactivos quimicos, la mineralogia y el tamafio de las particulas (Huerta

et al., 2003).

2.3.3 Reactivos de flotacion

2.3.3.1 Colectores

La mayoria de los minerales son hidrofilicos este es el impedimento para su
separacion en el proceso de flotacion, para poder separar la mena de la ganga su superficie

se debe de realizar la transformacion de forma selectiva en hidrofobica. Esto se logra
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dosificando reactivos colectores que transformen la superficie del mineral en hidr6foba o
simplemente se unen al mineral por su polaridad dejando su parte apolar para que se
pequen a las burbujas de aire (Shean y Cilliers, 2011; Dianzuo, 2015). Hay

diferentes tipos de colectores que se pueden utilizar en un sistema de flotacion.

2.3.3.2 Colectores aniénicos

Estos colectores se disocian de manera que sus radicales con el grupo polar forman
un anion, dejando en proceso de solucion un cation que podria ser sodio (Na+), potasio

(K+), calcio (Ca+2) o hidrégeno (Shean y Cilliers, 2011; Dianzuo, 2015).

2.3.3.3 Colectores cationicos

Son colectores derivados del amoniaco, con los hidrdgenos suplidos por radicales

(Shean y Cilliers, 2011; Dianzuo, 2015).

2.3.4 [Espumantes

La tencion superficial de un liquido sufre una modificacion con los espumantes.
Su principal objetivo es producir burbujas estables que la fuerza del aire de agitacion que
genera turbulencia en la celda no se rompa, de modo que se adhieran al mineral deseado,

formen espumas y lo separen de las impurezas.

En la industria de la flotacion La mayoria de los espumantes utilizados contienen
alcoholes como metil isobutilcarbinol (MIBC), aceite de pino, propilenglicol,

polipropilenglicol y otros reactivos (Shean y Cilliers, 2011; Dianzuo, 2015).
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2.3.5 Espumantes parcialmente solubles

2.3.5.1 alcoholes alifaticos

Es una miscelanea de alcoholes de cadena corta C6 a C8. el reactivo espumante
mas utilizado es el metil isobutil carbinol (MIBC). A continuacion, se presentan algunas
de las mezclas de alcoholes mas conocido y usados en el mundo de la metalurgia de los

procesos de flotacion

La combinacion de los alcoholes C6 a C9 con una gravedad especifica de
0,856; tiene una viscosidad de 5 cps, es menos soluble en agua y es mas selectivo que

el MIBC.

La combinacion de los alcoholes C4 a C7 yaceites hidrocarbonados,
liquido ambar, densidad 0.82, es soluble en agua 5 g/l. generalmente se usa para

recuperar cobre/molibdeno. Sus espumas son menos duraderas que reactivo MIBC.

Combinacion de alcoholes C5 a C8, gravedad especifica 0.81; es soluble en agua
10g/L, su punto de inflamacion es de 55°C, produce unaespuma mas homogénea y
resistente que el reactivo de MIBC, pero menos estable que el propilenglicol, el aceite de

pino y el acido acrilico (Bulatovic, 2007).

2.3.6 Espumantes solubles

2.3.6.1 Eteres poliglicol

Los agentes espumantes son miscibles con agua y proporcionan una alta
dispersabilidad y selectividad. de propilenglicoles produce una espuma fuerte y estable

cuando se mezcla en celdas de flotacion (Bulatovic, 2007).
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2.3.7 Reguladores — activadores

Son aquellas sustancias quimicas que favorecen la adherencia de colectores en la

superficie de la mena del mineral procesado en la flotacion (Wei et al., 2017).

2.3.8 Depresores

La reaccidén quimica que produce es inversa a los colectores tiene la funcion
principal de evitar la adherencia o colectar la ganga o minerales no deseados, entre estos

tenemos la pirita que abunda en la mineralizacion metélica peruana (Wei et al.,2017).

2.3.9 Modificadores o reguladores de pH

Los modificadores sirven para crear condiciones éptimas en su superficie del
mineral, en la flotacién cada mineral tiene un determinado pH. Para flotar estos se
clasifican en oxidos y sulfuros, en la flotacion de minerales oxidados es a un pH acido y
los minerales sulfurados en pH alcalino, si no se cuenta con el pH ideal la flotacion no

sera eficiente (Wei et al., 2017).
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Tabla 1. Clasificacion de los reactivos de flotacion de acuerdo con su fundicion

Reactivo Uso

Ejemplo

Mineral sulfurado

1. colector Mineral oxidado

Mineral no polar

Espumante general

2. espumante Espumante con
capacidad colectora

Activador

Depresor

Regulador de PH
3. regulador

Floculante y
dispersante

Xantato, aerofloat,
dixantogenato

Acidos grasos, aminas grasas
aceites

Alcoholes, terpenol

Piridina, acidos grasos

Sales metalicas acidos
inorgénicos, alcali orgénico y
compuestos inorganicos

Acidos inorganicos,

Alcali

Acidos inorganicos, alcali, sales
y polimeros

Fuente: Hughes (2000).

2.3.10 Teoria de la flotacion

En la metalurgia la flotacion es un proceso seleccion utilizado para separar de

particulas liberadas en una pulpa homogénea, donde existe una diferencia de

hidrofobicidad que es la resistencia al agua esto permite concentrar la materia organica

en minerales complejos, lo que aumenta la calidad y el beneficio econémico de su uso

(Montoya, 2000).
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2.3.11 Flotacion de minerales oxidados

En esta gama de minerales tenemos a la malaquita, azurita casiterita cuprita
chalcantila y entre otros O0xidos estos minerales tienen la facilidad de flotar con los
colectores sulfhidricos, pero existe un grupo de minerales de cobre solubles en agua en
donde se genera gran consumo de reactivos para ello se realiza la sulfidizacion para

disminuir el consumo de xantatos (Sutulov, 1963).

2.3.12 Cinética de flotacion

La cinética de flotacion no ha sido facil de describir a través de un modelo
matematico viene generando una investigacion méas de 80 afios, tener una constante
cinética es importante para dimensionar los equipos, pero la complejidad de la flotacion
en donde influye un gran numero de variables, dificulta que esta técnica beneficiosa sea
descrita matematicamente, cada material procesado y una condicion de operacion
especifica cuenta un modelo matematico especifico y esto va cambiando a las condiciones
o factores quimicos, como el pH, el % de solidos la composicion quimica del agua la
composicion quimica del mineral dosificacion de reactivos la velocidad de inyeccion de
aire y velocidad de giro del impulsor. Por lo tanto, la cinética de flotacion estudia la

variacion de los productos recuperados (Asghar et al., 2015).

2.3.13 Variables de la flotacion mineral

2.3.13.1 Granulometria

En la mineralizacion, los metales valiosos estan estrechamente relacionados mena
y ganga, por ello la importancia la moliendabilidad para tener el grado de liberacion
adecuada, teniendo un optimo tamafio de particula permita que los granos formen la

adhesion particula burbuja (Reza et al., 2012).
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2.3.13.2 Dosificacién de reactivos

La dosificacién exacta de los reactivos es en funcion del tipo de mineral a
procesar. Ley del mineral, y la dosificacidn se realiza en gr/tms por ello es importante
conocer el porcentaje de solidos de la pulpa y la asociacion de sus propias caracteristicas

(grupos polares activos) (Reza et al., 2012).

2.3.13.3 Tiempo de flotacion

También conocido como tiempo de residencia y esta depende de la composicién
fisicoquimica del mineral a flotar y el acondicionamiento de los reactivos y parametros
operacion es por eso se realiza ensayos multiples y estudios cinéticos para determinar el
tiempo de flotacion para cada mineral a recuperar (Ata y Jameson, 2005; Vieira y Peres,

2007).

2.3.13.4 pH modificador

El pH es clave en la flotacion y es el mas usado para la recuperacion del mineral
valioso y limpieza o selectividad de la mena, El proceso de flotacidn es extremadamente
sensible a la variacion de este parametro. Existen diferentes variables de pH de flotacién
para cada tipo de mineral a flotar, pero estos variaran segun la cantidad de reactivo de

flotacion utilizado (Ata y Jameson, 2005; Vieira y Peres, 2007).

2.3.13.5 Aireacion y acondicionamiento de la pulpa

El tiempo de acondicionamiento con el correcto orden de dosificacion de
reactivos, es una variable sumamente importante para la activacion de los reactivos y
otros reactivos presentan cinética de adsorcién lenta o baja se dosifica en la molienda por

lo que genera mayor tiempo de acondicionamiento y los reactivos con una cinética media
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o0 alta de adsorcion se puede agregar en el acondicionador que alimenta a las celdas o

directo a la celda de flotaciéon (Ata y Jameson, 2005, Vieira y Peres, 2007).

2.3.14 Celda de flotacion

La celda de flotacion del laboratorio es del grupo METSO Yy éstas cuenta con
diferentes volimenes de celdas, la celda de flotacion usada en esta investigacion fueron
2 celdas de acero inoxidable de 2.2 litros para la celda rougher y 1.1 litros para la celda
cleaner en donde se procesa la pulpa. Las celdas cuentan con un sistema de agitacion
mecanica, que regula la velocidad de la agitacion entre 600 a 800 (RPM), y este también

cuenta con una valvula que regula el flujo del alimento de aire en Libras (Minlab, 2020).

2.3.15 Carbon activado

“El carbon activado es un material de materia carbonizada la que puede ser de
origen vegetal o mineral. A esto se le llama activado debido porque la materia carbonizada
tiene propiedades adsorbentes, pero su estado de activacion que se le proporciona a este
tipo especial de carbon, se le otorgan propiedades especiales esto lo hace tener mayor

capacidad para adsorber ciertas substancias” (Rocha, 2011).

2.3.15.1 Adsorcién con carbon activo

La generacion de la adsorcion del carbdn activado se divide en tres etapas.

- Macrotransporte: transporte de los materiales organico por medio del

sistema de macroporoso del carbén activo.

- Microtransporte: desplazamiento del material organico por medio de un

sistema de microporos del carbén activo.
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- Adsorcion: pegado o adhesion fisica de los materiales orgénicos a la
superficie del carbdn activo es sus mesoporos y microporos del carbon

activo (Fombuena et al., 2010).

2.3.15.2 Aplicacion

El carbon activado granulado, gaseoso y en medio liquido como tal tiene una
amplia gama de aplicacion se aplica en la purificacion de agua, limpieza en seres humanos
y limpieza de aceites, el carbén pulverizado se aplica en estado liquido mientras el

granulado se puede aplicar en ambos medios (Fombuena et al., 2010).
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

3.1 METODOLOGIA

La metodologia de investigacion aplicada a esta evaluacion de flotacion de
casiterita variando agua de proceso y agua de mina con y sin la dosificacion de carbén

activado en la etapa de espumas cleaner es de tipo analitico-experimental.

De acuerdo a la investigacién esta retne las caracteristicas del nivel de

investigacion descriptivo y explicativo.

3.1.1 Métodoy disefio de la investigacion
Meétodo de la investigacidn (y procedimiento experimental)
Los métodos a usar son analiticos, comparativos y explicativos
Disefio de la investigacion
Descriptivo y explicativo

Este disefio se realizé de la siguiente forma:
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Tabla 2. Variables e indicadores

Variable Indicadores
Variable independiente - Recoleccion de datos flotacion.
Influencia del carbon activado - Parametros de flotacion.

- Condiciones operacionales de las celdas
de flotacion.

Condiciones del agua de proceso.

Condiciones de la aplicacion o sin la
aplicacion del carbdn activado en las

aguas.

Variable dependiente Dosificacion de carbon activado.

Agua de mina y agua de proceso en la - Variacion de agua de proceso.

etapa de flotacion de casiterita en U.M. L o _
- Variacion de agua de interior mina

San Rafael

3.2 POBLACIONY MUESTRA

3.2.1 Poblacion

Se consider6 al alimento a la flotacién de sulfuros del circuito de flotacion de la

planta concentradora de la unidad minera San Rafael.

3.2.2 Muestra

El estudio se realiz6 con una muestra de pulpa de casiterita utilizando agua interior

de mina y agua de proceso con y sin adicion de carbon activado en ambos casos.

Alimento del circuito de flotacion (ACONDICIONADOR 8*8-A)
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3.2.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Muestreo en pulpa

- Métodos de muestreo

- Tipo de cortadores

- Clasificacién de reactivos

- Recoleccion de antecedentes de parametros de flotacion

- Clasificacion de parametros de flotacion.

Instrumentos

- Laboratorio metaltrgico

- Laboratorio quimico.

- Computadora portatil laptop.

3.2.4 Analisis y procedimientos de datos

El procesamiento de datos fue informético a nivel comparativo-explicativo, en
donde se utilizé el paquete estadistico MICRO SOFT EXCEL, que permitio conocer las
curvas de recuperacion. En cuanto a los indicadores se utilizaron tablas, graficas de

barras, dispersion entre otros en donde se detallaron los resultados obtenidos.
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3.2.5 Formulas metallrgicas
3.2.5.1 Porcentaje de recuperacion

_C(F-T)
CF(C-T)

X100

% R= porcentaje de recuperacion del metal en concentrado
C= Ley de metal en el concentrado.

F= ley de metal en la alimentacion.

T=ley de metal en el relave o colas

3.2.5.2 Raz6n de concentracion

K= Razén de concentracion
C= Ensayo de metal en el concentrado
F= Ensayo de metal en la alimentacion

3.2.5.3 Contenido metalico

(ley)x(peso)

Contenid talico =
ontenido metalico 100

3.3 MATERIALES
3.3.1 Personal
- Ejecutor: técnico metalurgista, ayudante de laboratorio metaldrgico.

- Supervisor: Supervisor de turno de Laboratorio MetalUrgico.
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3.3.2 Equipos de proteccion personal

- Casco y barbiquejo

- Respirador con filtros para polvos

- Guantes de cuero, badana, prétex o neopreno

- Guantes de nitrilo para manipulacion de pulpas o particulas finas

- Lentes de seguridad transparentes

- Overol con cintas reflectiva

- Zapatos de seguridad y botas, con punta de acero

- Tyvek (si es necesario)

- Tapones de oido, orejeras.

3.3.3 Equipo / herramienta / materiales de trabajo

- Baldes de plastico de 20 Litros.

- Cortador Manual de muestras (para pulpas finas y gruesas)

- Balanza Marcy

- Plumén de tinta indeleble

- Cuarteador de Rifles (muestras secas)

- Cuarteador Cdnico (para pulpas)

- Bandejas

- Ro-Tap ATM
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- Pulverizador

- Mallas segun lo requerido

- Balanza

- Sobres de manila para muestras

- Horno Grieve

- Ro-Tap individual (deslamador)

- Espéatulas

- Brochas

- Alcohol

- Pala Jigs

- Formato, cuaderno de registro

- Bolsas para aforar.

34 PROCEDIMIENTO

3.4.1 Identificacion de los puntos a muestrear

Se identifico los puntos de muestreo en el circuito de flotacion.

3.4.2 Colocacion de baldes de 4, 8 0 20 Litros en cada punto de muestreo

Se trasladaron los depositos (baldes) de 4, 8 o 20 litros, con sus respectivas

identificaciones (rétulos) y tapas, en el punto donde se seleccion6 la muestra.
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3.4.3 Verificacion del punto de muestreo 6ptimo

Antes de tomar la muestra se verifico que el punto a muestrear este 6ptimo al
100%, es decir, que planta esté trabajando con sus parametros normales (tonelaje normal,

etc.)

3.4.4 Seleccidén del cortador manual adecuado para, realizar la toma de muestra

Se tomo la muestra con el cortador seleccionado de acuerdo a la granulometria del

mineral (fino o grueso) y flujo.

3.45 Estabilizacion del circuito

Se espero hasta que planta esté trabajando con sus pardmetros normales, en caso

contrario no se muestreara.

3.4.6 Tiempo de muestreo

Para esto, se coordind con el ingeniero o supervisor de turno los intervalos de
tiempo de muestreo en caso sea una muestra compdsito, luego se tomé la muestra
manualmente y se deposit6 en cada balde con el rétulo correspondiente para evitar posible

cruce o confusién de muestras.

3.4.7 Vertimiento de la muestra del cortador al deposito

Se vertio la muestra del cortador con mucho cuidado al depdsito (balde) y se

verificd que no quede muestra en el cortador.

3.4.8 Medicion de la densidad (Segun requerimiento)

Se midié la densidad siguiendo los siguientes pasos:

- Se colgo la Balanza Marcy en un lugar adecuado.
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- Se sacd la muestra con el cortador, para evitar el derrame de pulpa.

- Se vacio la pulpa al vaso Marcy hasta nivelar los orificios del vaso.

- Se peso el vaso con la muestra en la balanza Marcy y registrar la densidad.

3.4.9 Traslado de los depésitos de muestra a laboratorio metallrgico

Una vez culminado el muestreo, se trasladaron los baldes con muestra al

laboratorio metalurgico y se ubicé en la zona de preparacion de muestras.

3.4.10 Preparacion de muestra para Ley de Estafio

Secado de muestra: Se trasvaso la muestra (pulpa) a una bandeja para secarlo en

el Horno Grieve a temperatura de 300°F.

Nota: Se verificO que las muestras se encuentran relativamente secas
introduciendo una espéatula de metal y observando que no se adhieren particulas a la

misma, esto indica que se puede proceder con el siguiente paso.

3.4.11 Verificacion de la instalacion eléctrica

Se verifico la instalacion eléctrica del equipo, evitando cualquier contacto con la

energia, si se encuentra en mal estado comunicar al Ingeniero o Supervisor de turno.

Antes de iniciar la prueba se realiz6 el Check List de la Celda de Flotacion,
verificando su 6ptimo estado, para su operaciéon continua, se llend el registro F-SR-

MINLAB(LABM)-SSO-10 Check List Celda de Flotacion.

3.4.12 Determinacién de parametros de flotacion

Se determind los pardmetros utilizados en planta, como son:

- La dosificacion de reactivos (cc/min)
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- % Solidos

- G.E.

- pH.

Los demas parametros se determinaron mediante calculos:

Volumen de celda a utilizar 1.1, 2.2 0 4.6 litros (volumen util de cada celda)

- Peso de mineral

- Dosis de reactivos (Kg/TM).

3.4.13 Limpieza del rotor y estator

Con la finalidad de eliminar o disminuir los residuos remanentes de mineral y
reactivos, se coloco la celda de flotacion en su posicion de trabajo y se agregd agua pura

a la celda, luego se encendid el equipo y se abrid la valvula de aire.

3.4.14 Regulacién de los RPM

Se desajustd la tuerca de fijacion y se regulé los RPM mediante la perilla de ajuste

de velocidad, una vez regulado los RPM, se ajustd la tuerca de fijacion.

3.4.15 Preparacion de reactivos

Los reactivos se prepararon a una concentracion 10 o 15%

Los reactivos se prepararon segin el procedimiento; PETS-SR-

MINLAB(LABM)-SSO-015 Traslado, uso, preparacion de reactivos y disposicion final.

Se rotularon las jeringas a utilizar para una facil identificacion de los reactivos.
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3.4.16 Ajuste del nivel de pulpa

Segun los parametros de flotacion y la celda a usar se calcul6 el nivel de pulpa,
luego se agregd el agua hasta que el nivel de pulpa llegue a la marca de volumen
determinada, luego se encendié el equipo de flotacion por unos 2 a 3 minutos para
eliminar el aire que pueda quedar atrapado en el mineral, en seguida se apago el equipo y

se verificd que la pulpa este al nivel inicial, agregando agua si fuera necesario.

3.4.17 Regular pH

Se encendid el equipo de flotacion y se regul6 el pH con ayuda de Acido sulfarico

o0 Cal, ambos al 10% wi/w, esto se regul6 hasta que el pH se mantenga estable.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

La prueba de flotacion ciclica con agua de interior mina y agua de proceso con y
sin adicién de carbon activado, se realizd en el laboratorio metaltrgico de la unidad
minera San Rafael, en donde se realiz6 un muestreo de 7 dias del rebose acondicionador

8 X 8 “A” (alimento DR-300).

Asi mismo, las pruebas de flotacion se realizaron bajo las siguientes condiciones:
Se utiliz6 un volumen de celda atil de 2.2 litros, para lo cual se us6 muestras de 1660.00
gramos adicionando un volumen de agua de1596.00 mililitros, obteniendo una densidad
de pulpa de 1480 gramos por litro donde se genero6 un porcentaje de solidos de 51%, dicha
muestras tienen una gravedad especifica de 2.75 y segun el analisis granulométrico tiene

un D80 de 38%.

Tabla 3. Variables de la flotacion ciclica

Variables de flotacion ciclica nimero

VUTIL DE CELDA 22L
Peso de la muestra 1660 g
Volumen del agua 1596 cc
Densidad de pulpa 1480 g/L
%S 51
Gravedad especifica 2.75
D80 38
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Para la dosificacion de reactivos en la flotacion ciclica se considero seis etapas de
flotacion en donde se dosific6 MIBC quimica mente puro, xantato — 11 al 10%, aero
promoter al 10% y carbdn bituminoso pulverizado, tal como se puede observar los

detalles en la siguiente tabla:

Tabla 4. Etapas de la Flotacion ciclica

Etapa de la flotacion ciclica. Reactivo Consumo Dosificacion
(g/TMS)
Rougher Sulfuros MIBC (puro) 40 14 gotas
Rougher Sulfuros Z-11 (10%) 25 0.44 ml
Rougher 1 Casiterita AP-845 (10%) 40 0.66 ml
Rougher 2 Casiterita AP-845 (10%) 40 0.66 ml
Scavanger Casiterita AP-845 (10%) 20 0.33 ml
Scavenger Casiterita CARBON 60 0.10 gramos
48
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4.1 PRUEBA N° 1 DE FLOTACION CICLICA CON AGUA DE INTERIOR

MINA, SIN ADICIONAR CARBON ACTIVADO

En la prueba nimero 1 se realizd la prueba con agua de interior mina sin carbén
activado, cumpliendo las siguientes condiciones se usé un volumen de celda util de 2.2
litros, para lo cual se us6 una muestra de 1660.00 gramos adicionando un volumen de
agua de1596.00 mililitros, obteniéndose una densidad de pulpa de 1480 gramos por litro
donde se generd un porcentaje de solidos de 51%, dicha muestras tiene una gravedad

especifica de 2.75 y segun el analisis granulométrico tiene un D80 de 38%.

Tabla 5. Balance metaldrgico nimero 1

BALANCE METALURGICO NUMERO 1 EVALUACION DE AGUA DE INTERIOR MINA
CARBON ACTIVADO

PRODUCTO PESO % PES+ LEY Contenido % de
(G) Metalico Distribucion

% Sn % S Sn (g) S(g) % Sn % S

Espumas Cleaner 3

6.50 039 1875 097 122 006 2943 598
Relave Cleaner 3 2550 154 410 037 105 009 2525 895
Relave Cleaner 2 52.80 3.19 109 011 058 006 1390 551

Relave Cleaner 1 20890 1261 024 005 050 010 1211 991

Relave Scavenger 1297.80  78.35 0.04 0.01 0.52 0.13 1257 1231

Espumas Rougher
Sulfuros 65.00 3.92 0.43 0.93 0.28 0.60 6.75 57.34

De la tabla precedente se observa lo siguiente:

- ESPUMAS CLEANER Il1I: En esta etapa se tiene un peso de 6.50 gramos que
equivale el 0.39% que contiene 18.75 % de estafio y su contaminante 0.97 de

azufre; obteniendo un contenido metalico de 1.22 gramos de estafio.
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- RELAVE CLEANER I1I: En esta etapa se tiene un peso de 25.50. gramos que
equivale el 1.54% que contiene 4.10 % de estafio y su contaminante 0.37 de azufre;

obteniendo un contenido metélico de 1.05 gramos de estafio.

- RELAVE CLEANER I1: En esta etapa se tiene un peso de 52.80. gramos que
equivale el 3.19% que contiene 1.09 % de estafio y su contaminante 0.11 de azufre;

obteniendo un contenido metalico de 0.58 gramos de estafio.

- RELAVE CLEANER I: En esta etapa se tiene un peso de 208.90. gramos que
equivale el 12.61% que contiene 0.24 % de estafio y su contaminante 0.05 de

azufre; obteniendo un contenido metalico de 0.50 gramos de estafio.

- RELAVE SCAVENGER: En esta etapa se tiene un peso de 1297.80 gramos que
equivale el 78.35% que contiene 0.04 % de estafio y su contaminante 0.01% de

azufre; obteniendo un contenido metalico de 0.52 gramos de estafio.

- ESPUMAS ROUGHER SULFUROS: En esta etapa se tiene un peso de 65.00.
gramos que equivale el 3.92 % que contiene 0.43 % de estafio y su contaminante

0.93% de azufre; obteniendo un contenido metélico de 0.28 gramos de estafio.

Figura 5. Balance metalrgico numero 1 evaluacion de agua de interior mina sin carbon
activado

GRAFICO DEL BALANCE METALURGICO NUMERO 1
EVALUAR AGUA DE INTERIOR MINA SIN CARBON

ACTIVADO
. mm Contenido Metadlico  mmmm % de Distribucion % 5n
< 2
& A @ . - 40
=~ (7] — Ln 30
["xl o - Pt [T4]
o Ty o i Ty eg ™ 20
ﬂ.lﬂ = u i u'z.1j o 8 10
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ESPUMAS RELAVE RELAVE RELAVE RELAVE ESPUMAS
CLEAMNER 3 CLEAMNER 3 CLEANER 2 CLEANER 1 SCAVENGER ROUGHER
SULFUROS
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Del grafico precedente se observa lo siguiente:

- ESPUMAS CLEANER Il1l: En esta etapa se tiene la distribucion de estafio
29.42%, con una ley del18.75 % de estafio generando contenido 1.22 gramos de

estafio metalico.

- RELAVE CLEANER II1I: En esta etapa se tiene la distribucion de estafio
25.25%, con una ley de4.10% de estafio generando contenido 1.05 gramos de

estafio metalico.

- RELAVE CLEANER II: En esta etapa se tiene la distribucion de estafio 13.90%,
con una ley de 1.09% de estafio generando contenido 0.58 gramos de estafio

metalico.

- RELAVE CLEANER I: En esta etapa se tiene la distribucidn de estafio 12.11%,
con una ley de 0.24% de estafio generando contenido 0.50 gramos de estafio

metalico.

- RELAVE SCAVENGER: En esta etapa se tiene la distribucion de estafio
12.57%, con una ley de 0.04% de estafio generando contenido 0.52 gramos de

estafio metalico.

- ESPUMAS ROUGHER SULFUROS: En esta etapa se tiene la distribucion de
estafio 6.75%, con una ley de 0.43% de estafio generando contenido 0.28 gramos

de estafio metalico.
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42 PRUEBA N° 2 DE FLOTACION CICLICA CON AGUA DE INTERIOR

MINA, ADICIONANDO CARBON ACTIVADO

En la prueba numero 2 se realizé la prueba con agua de interior mina adicionando
carbon activado, cumpliendo las siguientes condiciones se usé un volumen de celda util
de 2.2 litros, para lo cual se usé una muestra de 1660.00 gramos adicionando un volumen
de agua de1596.00 mililitros, obteniéndose una densidad de pulpa de 1480 gramos por
litro donde se generd un porcentaje de solidos de 51%, dicha muestras tiene una gravedad

especifica de 2.75 y segun el analisis granulométrico tiene un D80 de 38%.

Tabla 6. Balance Metalurgico numero 2

Balance metallrgico nimero 2 (Agua polay con carbén activado)

PRODUCTO PESO (G) % LEY Contenido % de
PESO Metalico Distribucion

% %S Sn S(@ %Sn %S
Sn (9)

Espumas Cleaner 3 4.50 0.27 21.08 1.22 095 0.05 2294 5.00

Relave Cleaner 3 19.30 1.17 6.59 0.60 127 012 30.75 10.54

Relave Cleaner 2 41.90 2.53 111 0.15 0.47 0.06 11.25 5.72

Relave Cleaner 1 208.10 1258 017 002 035 004 855 3.79

Relave Scavenger 1304.30 78.84  0.06 0.01 0.78 0.13 18.77 11.87

Relave Cleaner Sulfuros 76.20 461 0.42 0.91 0.32 0.69 7.74 63.09

Cabeza Calculada 1654.30 100.00 0.25 0.07 414 110 100.00 100.00

De la tabla precedente se observa:

- ESPUMAS CLEANER I1I: En esta etapa se tiene un peso de 4.50 gramos que
equivale el 0.27% que contiene 21.08 % de estafio y su contaminante 1.22 de

azufre; obteniendo un contenido metalico de 0.95 gramos de estafio.
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- RELAVE CLEANER I11: En esta etapa se tiene un peso de 19.30. gramos que
equivale el 1.17% que contiene 6.59 % de estafio y su contaminante 0.60 de azufre;

obteniendo un contenido metélico de 1.27 gramos de estafio.

- RELAVE CLEANER II: En esta etapa se tiene un peso de 41.90. gramos que
equivale el 2.53% que contiene 1.1 % de estafio y su contaminante 0.15 de azufre;

obteniendo un contenido metalico de 0.47 gramos de estafio.

- RELAVE CLEANER I: En esta etapa se tiene un peso de 208.10. gramos que
equivale el 12.58% que contiene 0.17 % de estafio y su contaminante 0.02 de

azufre; obteniendo un contenido metalico de 0.35 gramos de estafio.

- RELAVE SCAVENGER: En esta etapa se tiene un peso de 1304.30. gramos que
equivale el 78.84% que contiene 0.06 % de estafio y su contaminante 0.01de

azufre; obteniendo un contenido metalico de 0.78 gramos de estafio.

- ESPUMAS ROUGHER SULFUROS: En esta etapa se tiene un peso de 76.20
gramos que equivale el 4.61% que contiene 0.42% de estafio y su contaminante

0.91 de azufre; obteniendo un contenido metalico de 0.32 gramos de estafio.

Figura 6. Balance metaltrgico numero 2 evaluacion de agua de interior mina con carbén
activado

GRAFICO DEL BALANCE METALURGICO NUMERO
2 EVALUAR AGUA DE INTERIOR MINA CON
CARBON ACTIVADO
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Del gréfico precedente se observa:

ESPUMAS CLEANER III: En esta etapa se tiene la distribucion de estafio
22.94%, con una ley de 21.08% de estafio generando contenido 0.95 gramos de

estafio metélico.

- RELAVE CLEANER II11: En esta etapa se tiene la distribucion de estafio
30.75%, con una ley de 6.59% de estafio generando contenido 1.27 gramos de

estafio metalico.

- RELAVE CLEANER II: En esta etapa se tiene la distribucién de estafio 11.25%,
con una ley de 1.11% de estafio generando contenido 0.47 gramos de estafio

metalico.

- RELAVE CLEANER I: En esta etapa se tiene la distribucion de estafio 8.55%,
con una ley de 0.17% de estafio generando contenido 0.35 gramos de estafio

metalico.

- RELAVE SCAVENGER: En esta etapa se tiene la distribucion de estafio
18.77%, con una ley de 0.06% de estafio generando contenido 0.78 gramos de

estafio metélico.

- RELAVE CLEANER SULFUROS: En esta etapa se tiene la distribucion de
estafio 7.74%, con una ley de 0.42% de estafio generando contenido 0.32 gramos

de estafio metalico.
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43 PRUEBAN°3DEFLOTACION CICLICA CONAGUA DE PROCESO SIN

ADICIONAR CARBON ACTIVADO

En la prueba nimero 3 se realizd la prueba con agua de proceso sin adicionar
carbon activado, cumpliendo las siguientes condiciones se usé un volumen de celda util
de 2.2 litros, para lo cual se usé una muestra de 1660.00 gramos adicionando un volumen
de agua de1596.00 mililitros, obteniéndose una densidad de pulpa de 1480 gramos por
litro donde se generd un porcentaje de solidos de 51%, dicha muestras tiene una gravedad

especifica de 2.75 y segun el analisis granulométrico tiene un D80 de 38%.

Tabla 7. Balance Metalurgico niumero 3

Balance metallrgico numero 3 evaluacién de agua de proceso sin carbon activado

PRODUCTO PESO (G) % LEY Contenido % de
PESO Metalico Distribucion

% %S Sn S(@ %Sn %S
Sn (9)

Espumas Cleaner 3 8.80 053 1731 1.09 1.52 0.10 36.82 9.07

Relave Cleaner 3 20.30 1.23 2.92 0.28 0.59 0.06 14.33 5.37

Relave Cleaner 2 55.80 3.37 0.98 0.20 0.55 0.11 13.22  10.55

Relave Cleaner 1 171.00 10.33 0.24 0.03 0.41 0.05 9.92 4.85

Relave Scavenger 1316.30 79.55 0.05 0.01 0.71 0.13 17.13 1244

Relave Cleaner Sulfuros 82.50 4,99 0.43 0.74 0.35 0.61 8.58 57.71

Cabeza Calculada 1654.70  100.00 0.25 0.06 414 1.06 100.00 100.00

De la tabla precedente se observa los siguiente:

- ESPUMAS CLEANER Il1I: En esta etapa se tiene un peso de 8.80 gramos que
equivale el 0.53% que contiene 17.31 % de estafio y su contaminante 1.09 de

azufre; obteniendo un contenido metalico de 1.52 gramos de estafio.
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- RELAVE CLEANER I11: En esta etapa se tiene un peso de 20.30. gramos que
equivale el 1.23% que contiene 2.92 % de estafio y su contaminante 0.28 de azufre;

obteniendo un contenido metalico de 0.59 gramos de estafio.

- RELAVE CLEANER II: En esta etapa se tiene un peso de 55.80 gramos que
equivale el 3.37% que contiene 0.98 % de estafio y su contaminante 0.20 de azufre;

obteniendo un contenido metalico de 0.55 gramos de estafio.

- RELAVE CLEANER I: En esta etapa se tiene un peso de 171.00. gramos que
equivale el 10.33% que contiene 0.24 % de estafio y su contaminante 0.03 de

azufre; obteniendo un contenido metalico de 0.41 gramos de estafio.

- RELAVE SCAVENGER: En esta etapa se tiene un peso de 1316.30. gramos que
equivale el 79.55% que contiene 0.05 % de estafio y su contaminante 0.01de

azufre; obteniendo un contenido metalico de 0.71 gramos de estafio.

- RELAVE CLEANER SULFUROS: En esta etapa se tiene un peso de 82.50.
gramos que equivale el 4.99% que contiene 0.43% de estafio y su contaminante

0.74de azufre; obteniendo un contenido metélico de 0.71 gramos de estafio.
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Figura 7. Balance metalirgico numero 3 evaluacion de agua de proceso sin carbon

activado
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Del gréafico precedente se observa lo siguiente:

- ESPUMAS CLEANER Il1I: En esta etapa se tiene la distribucion de estafio

36.82%, con una ley de 17.31% de estafio generando contenido 1.52 gramos de

estafio metalico.

- RELAVE CLEANER I11: En esta etapa se tiene la distribucion de estafio

14.33%, con una ley de 2.92% de estafio generando contenido 0.59 gramos de

estafio metélico.
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- RELAVE CLEANER II: En esta etapa se tiene la distribucion de estafio 13.22%,
con una ley de 0.98% de estafio generando contenido 0.55 gramos de estafio

metalico.

- RELAVE CLEANER I: En esta etapa se tiene la distribucién de estafio 9.92%,
con una ley de 0.24% de estafio generando contenido 0.41 gramos de estafio

metalico.

- RELAVE SCAVENGER: En esta etapa se tiene la distribucion de estafio
17.13%, con una ley de 0.05% de estafio generando contenido 0.71 gramos de

estafio metalico.

- RELAVE CLEANER SULFUROQOS: En esta etapa se tiene la distribucion de
estafio 8.58%, con una ley de 0.43% de estafio generando contenido 0.35 gramos

de estafio metalico.

44 PRUEBA N° 4 DE FLOTACION CICLICA CON AGUA DE PROCESO

ADICIONANDO CARBON ACTIVADO

En la prueba nimero 4 se realizd la prueba con agua de proceso adicionando
carbon activado, cumpliendo las siguientes condiciones se usé un volumen de celda util
de 2.2 litros, para lo cual se usé una muestra de 1660.00 gramos adicionando un volumen
de agua de1596.00 mililitros, obteniéndose una densidad de pulpa de 1480 gramos por
litro donde se generd un porcentaje de solidos de 51%, dicha muestras tiene una gravedad

especifica de 2.75 y segun el analisis granulométrico tiene un D80 de 38%.
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Tabla 8. Balance Metalurgico nimero 4

Balance metaltirgico numero 4 evaluar agua de proceso con carbén activado

PRODUCTO PESO (G) % LEY Contenido Recuperacion
PESO Metélico
% %S Sn S(Y %Sn %S
Sn (9)
Espumas Cleaner 3 6.70 040 2393 141 1.60 0.09 3870 552
Relave Cleaner 3 12.50 0.75  4.65 0.69 058 009 14.03 5.04
Relave Cleaner 2 40.70 2.46 1.36 0.27 055 011 13.36 6.42
Relave Cleaner 1 237.00 1430 0.18 0.09 043 021 1030 1247
Relave Scavenger 1290.50 77.87 0.06 0.04 071 052 1721 30.17
Relave Cleaner Sulfuros 69.80 4.21 0.38 0.99 0.27 0.69 6.40 40.38
Cabeza Calculada 1657.20  100.00 0.25 0.10 414 171 100.00 100.00

De la tabla precedente se observa lo siguiente:

ESPUMAS CLEANER II11: En esta etapa se tiene un peso de 6.70 gramos que
equivale el 0.40% que contiene 23.93% de estafio y su contaminante 1.41% de

azufre; obteniendo un contenido metalico de 1.60 gramos de estafio.

RELAVE CLEANER I1I: En esta etapa se tiene un peso de 12.50. gramos que
equivale el 0.75% que contiene 4.65% de estafio y su contaminante 0.69% de

azufre; obteniendo un contenido metalico de 0.69 gramos de estafio.

RELAVE CLEANER II: En esta etapa se tiene un peso de 40.70 gramos que
equivale el 2.46% que contiene 1.36 % de estafio y su contaminante 0.27 de azufre;

obteniendo un contenido metalico de 0.55 gramos de estafio.

RELAVE CLEANER I: En esta etapa se tiene un peso de 237.00. gramos que
equivale el 14.30% que contiene 0.18 % de estafio y su contaminante 0.09% de

azufre; obteniendo un contenido metalico de 0.43 gramos de estafio.

61

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

- RELAVE SCAVENGER: En esta etapa se tiene un peso de 1290.50. gramos que
equivale el 77.87% que contiene 0.06 % de estafio y su contaminante 0.04% de

azufre; obteniendo un contenido metalico de 0.71 gramos de estafio.

- RELAVE CLEANER SULFUROS: En esta etapa se tiene un peso de 69.80.
gramos que equivale el 4.21% que contiene 0.38% de estafio y su contaminante

0.99% de azufre; obteniendo un contenido metalico de 0.27 gramos de estafio.

Figura 8. Balance metalirgico numero 4 evaluacion de agua de proceso con carbon
activado

GRAFICO DEL BALANCE METALURGICO NUMERO 4 EVALUAR
AGUA DE PROCESO CON CARBON ACTIVADO
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Del gréafico precedente se observa lo siguiente:

- ESPUMAS CLEANER Il1I: En esta etapa se tiene la distribucion de estafio
38.70%, con una ley de 23.93% de estafio generando contenido 1.60 gramos de

estafio metalico.
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- RELAVE CLEANER Il1I: En esta etapa se tiene la distribucion de estafio
14.03%, con una ley de 4.65% de estafio generando contenido 0.58 gramos de

estafio metalico.

- RELAVE CLEANER II: En esta etapa se tiene la distribucion de estafio 13.36%,
con una ley de 1.36% de estafio generando contenido 0.55 gramos de estafio

metalico.

- RELAVE CLEANER I: En esta etapa se tiene la distribucion de estafio 10.30%,
con una ley de 0.18% de estafio generando contenido 0.43 gramos de estafio

metalico.

- RELAVE SCAVENGER: En esta etapa se tiene la distribucion de estafio
17.21%, con una ley de 0.06% de estafio generando contenido 0.71 gramos de

estafio metalico.

- RELAVE CLEANER SULFUROS: En esta etapa se tiene la distribucion de
estafio 6.40%, con una ley de 0.38% de estafio generando contenido 0.27 gramos

de estafio metalico.

45 COMPARACION DE LASPRUEBAS EN EL PROCESO DE FLOTACION

DE CASITERITA

Para llevar a cabo esta tabla comparativa de las pruebas de flotacion de casiterita
y teniendo en consideracion los objetivos especificos propuestos, a continuacion, se

presenta dichas evaluaciones.
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Tabla 9. Evaluacién de las pruebas de flotacion

p1 P2 P3 P4
Evaluacién de las pruebas. Agua de Agua de Agua
Agua de
.~ proceso  proceso  Proceso
proceso sin - .oy sin con
;itri?/grcljo carbén carbon carbon
activado activado activado
% Sn Alimento Rougher 0.24 0.24 0.24 0.24
Espumas Rougher Scv  1.14 111 1.20 1.07
Espumas Cleaner 1 3.35 4.09 3.14 4.57
Espumas Cleaner 2 7.08 9.33 7.27 11.38
Espumas Cleaner 3 18.75 21.08 17.31 23.93
% Rougher Scv 80.68 73.49 74.29 76.39
Recuperacion
Sn Cleaner 1 68.57 64.94 64.37 66.09
Cleaner 2 54.68 53.69 51.15 52.73
Cleaner 3 29.43 22.94 36.82 38.70

4.5.1 Etapa Roughery Scavengher recuperacion

Figura 9. % de recuperacion de estafio flotacion Rougher- Scavenger
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Del grafico precedente se observa lo siguiente:

- PRUEBA NUMERO 1: Al ejecutar la prueba en la etapa rougher y scavengher,
con agua de interior mina sin adicionar carbon activado genera una recuperacion

de estafio de 80.68%.

- PRUEBA NUMERO 2: Al ejecutar la prueba en la etapa rougher y scavengher,
con agua de interior mina adicionando carbon activado genera una recuperacion

de estafio fino de 73.49%.

- PRUEBA NUMERO 3: Al ejecutar la prueba en la etapa rougher y scavengher,
con agua de proceso sin adicionar carbdn activado genera una recuperacion de

estafio fino de 74.29%.

- PRUEBA NUMERO 4: Al ejecutar la prueba en la etapa rougher y scavengher,
con agua Polay adicionando carbdn activado genera una recuperacion de estafio

fino de 76.39%.
4.5.2 Etapa Cleaner | primera limpieza recuperacion

Figura 10. % de recuperacion de estafio flotacion Cleaner 1
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Del grafico precedente se observa lo siguiente:

- PRUEBA NUMERO 1: Al ejecutar la prueba en la etapa cleaner | en donde se
realiza la primera limpieza de flotacién, se agrega agua Polay sin adicionar carbon

activado y se genera una recuperacion de estafio fino de 68.57%.

- PRUEBA NUMERO 2: Al ejecutar la prueba en la etapa cleaner | en donde se
realiza la primera limpieza de flotacion, se agrega agua Polay adicionando carbon

activado y se genera una recuperacion de estafio fino de 64.94%.

- PRUEBA NUMERO 3: Al ejecutar la prueba en la etapa cleaner | en donde se
realiza la primera limpieza de flotacion, se agrega agua de proceso sin adicionar

carbon activado y se genera una recuperacion de estafio fino de 64.37%.

- PRUEBA NUMERO 4: Al ejecutar la prueba en la etapa cleaner | en donde se
realiza la primera limpieza de flotacion, se agrega agua de proceso adicionando

carbon activado y se genera una recuperacion de estafio fino de 66.09%.
4.5.3 Etapa Cleaner Il segunda limpieza % de recuperacion

Figura 11. % de recuperacion de estafio flotacion Cleaner 2
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Del grafico precedente se observa lo siguiente:

- PRUEBA NUMERO 1: Al ejecutar la prueba en la etapa cleaner 1l en donde se
realiza la segunda limpieza de flotacion con agua de interior mina sin adicionar

carbdn activado y se genera una recuperacion de estafio fino de 54.68%.

- PRUEBA NUMERO 2: Al ejecutar la prueba en la etapa cleaner 1l en donde se
realiza la segunda limpieza de flotacion con agua de interior mina adicionando

carbon activado y se genera una recuperacion de estafio fino de 53.69%.

- PRUEBA NUMERO 3: Al ejecutar la prueba en la etapa cleaner 11 en donde se
realiza la segunda limpieza de flotacion, se agrega agua de proceso sin adicionar

carbdn activado y se genera una recuperacion de estafio fino de 51.15%.

- PRUEBA NUMERO 4: Al ejecutar la prueba de flotacién en la etapa cleaner Il
en donde se realiza la segunda limpieza, se agrega agua de proceso adicionando

carbon activado y se genera una recuperacion de estafio fino de 52.73%.
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45.4 Etapa Cleaner Il segunda limpieza del % de recuperacion

Figura 12. % de recuperacion de estafio flotacion Cleaner 3
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Del gréafico se precedente se observa lo siguiente:

- PRUEBA NUMERO 1: Al ejecutar la prueba en la etapa cleaner 111 en donde se
realiza la tercera limpieza de flotacion, se agrega agua de interior mina sin

adicionar carbén activado y se genera una recuperacion de estafio fino de 29.43%.

- PRUEBA NUMERO 2: Al ejecutar la prueba en la etapa cleaner 111 en donde se
realiza la tercera limpieza de flotacion, se agrega agua de interior mina
adicionando carbdn activado y se genera una recuperacion de estafio fino de

22.94%.

- PRUEBA NUMERO 3: Al ejecutar la prueba en la etapa cleaner 111 en donde se
realiza la tercera limpieza de flotacion, se agrega agua de proceso sin adicionar

carbdn activado y se genera una recuperacion de estafio fino de 36.82%.
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- PRUEBA NUMERO 4: Al ejecutar la prueba en la etapa cleaner 111 en donde se
realiza la tercera limpieza de flotacion, se agrega agua de proceso adicionando

carbon activado y se genera una recuperacion de estafio fino de 38.70%.

4.6 EVALUACION DE LA FLOTACION CICLICA DE LA CASITERITA

POR ETAPAS ENTRE LA CALIDAD VERSUS RECUPERACION

4.6.1 Etapa Rougher y Scavengher calidad

Figura 13. Calidad y recuperacion etapa Rougher

CALIDAD VS. RECUPERACION ETAPA ROUGHER

SCAVENGHER
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Aguadeinterior ming  Agua demterln:nr mina Agua deprm:esn Agua de proceso con
sin carbon activado con Carbon activado gin carban activado Carbon activado

N Recuperacion de 5n () ss—Calidad So (%)

Del gréafico precedente se observa lo siguiente:

- PRUEBA NUMERO 1: En esta etapa lo mas importante es generar la mayor

recuperacion posible para posterior a ello realizar la limpieza del concentrado, que
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viene a ser flotacion cleaner | de casiterita. Al realizar la prueba utilizando agua
de interior mina sin adicionar carbdn activado, genera una mayor recuperacion de
80.68%, en esta etapa de flotacion rougher y scavengher la calidad es deficiente y

esto haciende a 1.14% de estafio fino.

- PRUEBA NUMERO 2: En esta etapa lo mas importante es generar la mayor
recuperacion posible para posterior a ello realizar la limpieza del concentrado, que
viene a ser flotacion cleaner | de casiterita. Al realizar la prueba utilizando agua
de interior mina adicionando carbdn activado, genera una mayor recuperacion de
73.49%, en esta etapa de flotacion rougher y scavengher la calidad es deficiente y

esto haciende a 1.11% de estafio fino.

- PRUEBA NUMERO 3: En esta etapa lo mas importante es generar la mayor
recuperacion posible para posterior a ello realizar la limpieza del concentrado, que
viene a ser flotacion cleaner | de casiterita. Al realizar la prueba utilizando agua
de proceso sin adicionar carbon activado, genera una mayor recuperacion de
74.29%, en esta etapa de flotacion rougher y scavengher la calidad es deficiente y

esto haciende a 1.07% de estafio fino.

- PRUEBA NUMERO 4: En esta etapa lo mas importante es generar la mayor
recuperacion posible para posterior a ello realizar la limpieza del concentrado, que
viene a ser flotacion cleaner | de casiterita. Al realizar la prueba utilizando agua
de proceso adicionando carbon activado, genera una mayor recuperacion de
76.39%, en esta etapa de flotacion rougher y scavengher la calidad es deficiente y

esto haciende a 1.20% de estafio fino.

4.6.2 Etapa Cleaner | primera limpieza

Figura 14. Calidad y recuperacion etapa Cleaner 1
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CALIDAD VS. RECUPERACION ETAPA CLEANER |
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Del gréafico precedente se observa lo siguiente:

- PRUEBA NUMERO 1: En esta etapa lo que busca es eliminar las impurezas sin
disminuir la recuperacion generando un concentrado para la siguiente limpieza
cleaner Il junto con los remanentes Al realizar la prueba utilizando agua Polay sin
adicionar carbdn activado, genera una recuperacion de 68.57% de concentrado, en

esta etapa de flotacion Cleaner I la ley se incrementa a 3.35% de estafio fino.

- PRUEBA NUMERO 2: En esta etapa lo que busca es eliminar las impurezas sin
disminuir la recuperacion generando un concentrado para la siguiente limpieza
cleaner Il junto con los remanentes Al realizar la prueba utilizando agua Polay
adicionando carbon activado, genera una recuperacion de 64.94% de concentrado,

en esta etapa de flotacion Cleaner | la ley se incrementa a 4.09% de estafio fino.

- PRUEBA NUMERO 3: En esta etapa lo que busca es eliminar las impurezas sin
disminuir la recuperacion generando un concentrado para la siguiente limpieza
cleaner Il junto con los remanentes. Al realizar la prueba utilizando agua de

proceso sin adicionar carbon activado, genera una recuperacion de 64.37% de
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concentrado, en esta etapa de flotacion Cleaner | la ley se incrementa a 3.14% de

estafio fino.

- PRUEBA NUMERO 4: En esta etapa lo que busca es eliminar las impurezas sin
disminuir la recuperacion generando un concentrado para la siguiente limpieza
cleaner Il junto con los remanentes. Al realizar la prueba utilizando agua de
proceso sin adicionar carbon activado, genera una recuperacion de 66.09% de
concentrado, en esta etapa de flotacion Cleaner | la ley se incrementa a 4.57% de

estafio fino.
4.6.3 Etapa cleaner Il segunda limpieza calidad

Figura 15. Calidad y recuperacion etapa Cleaner 2

CALIDAD VS. RECUPERACION ETAPA

54 6B
55 1138 12.00
54 10.00
53 2 5273 B.0D
52 5115 600
51 4.00
49 0.00
F1 p2 P3 P4
Agua deinterior mina Agua de interior mina Agua de proceso Agua de proceso con
sin carban activado con Carbdn activado sin carbon activado Carbon activado

N Fecuperacion de Sn () s Calidad S0 (%)

Del grafico precedente se observa lo siguiente:

- PRUEBA NUMERO 1: En esta etapa lo que busca es eliminar las impurezas sin
disminuir la recuperacion generando un concentrado optimo para la siguiente
limpieza cleaner 111 junto con los remanentes. Al realizar la prueba utilizando agua

Polay sin adicionar carbédn activado, genera una recuperacion de 54.6% de
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concentrado, en esta etapa de flotacion Cleaner I la calidad se incrementa a 7.08%

de estafio fino.

- PRUEBA NUMERO 2: En esta etapa lo que busca es eliminar las impurezas sin
disminuir la recuperacion generando un concentrado Optimo para la siguiente
limpieza cleaner I11 junto con los remanentes. Al realizar la prueba utilizando agua
Polay sin adicionar carbon activado, genera una recuperacion de 53.69% de
concentrado, en esta etapa de flotacion Cleaner I la calidad se incrementa a 9.33%

de estafio fino.

- PRUEBA NUMERO 3: En esta etapa lo que busca es eliminar las impurezas sin
disminuir la recuperacion generando un concentrado 6ptimo para la siguiente
limpieza cleaner 111 junto con los remanentes. Al realizar la prueba utilizando agua
Polay sin adicionar carbon activado, genera una recuperacion de 51.15% de
concentrado, en esta etapa de flotacion Cleaner | la calidad se incrementaa 7.27%

de estafio fino.

- PRUEBA NUMERO 4: En esta etapa lo que busca es eliminar las impurezas sin
disminuir la recuperacion generando un concentrado Optimo para la siguiente
limpieza cleaner 111 junto con los remanentes. Al realizar la prueba utilizando agua
Polay sin adicionar carbon activado, genera una recuperacion de 52.73% de
concentrado, en esta etapa de flotacion Cleaner | la calidad se incrementa a

11.38% de estafio fino.

4.6.4 Etapa Cleaner I11 segunda limpieza calidad

Figura 16. Calidad y recuperacién etapa Cleaner 3
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CALIDAD VS. RECUPERACION ETAPA
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Del grafico precedente se observa lo siguiente:

- PRUEBA NUMERO 1: En esta etapa final lo que se busca es obtener una
recuperacion optima con la calidad requerida. Al realzar la prueba realizando agua
Polay sin adicionar carbon activado, genera una recuperacion de 29.43% de
concentrado, en esta etapa de flotacion Cleaner 111 la ley se maximiza a 18.75%

de estafio fino.

- PRUEBA NUMERO 2: En esta etapa final lo que se busca es obtener una
recuperacion optima con la calidad requerida. Al realzar la prueba realizando agua
Polay sin adicionar carbon activado, genera una recuperacion de 29.94% de
concentrado, en esta etapa de flotacion Cleaner 111 la ley se maximiza a 21.08%

de estafio fino.

- PRUEBA NUMERO 3: En esta etapa final lo que se busca es obtener una
recuperacion optima con la calidad requerida. Al realzar la prueba realizando agua

Polay sin adicionar carbon activado, genera una recuperacion de 36.82% de
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concentrado, en esta etapa de flotacion Cleaner Il la ley se maximiza a 17.31%

de estafio fino.

- PRUEBA NUMERO 4: En esta etapa final lo que se busca es obtener una
recuperacion optima con la calidad requerida. Al realzar la prueba realizando agua
Polay sin adicionar carbon activado, genera una recuperacion de 38.70% de
concentrado, en esta etapa de flotacion Cleaner Il la ley se maximiza a 23.93%

de estafio fino.

4.7  ANALISIS DE LA PRUEBA OPTIMA USANDO AGUA DE PROCESO

ADICIONANDO CARBON ACTIVADO

Figura 17. Prueba éptima nimero 4 con agua de proceso adicionando carbén activado

PRUEBA OPTIMA NUMERO 4 CON AGUA DE PROCESO
ADICIONANDO CARBON ACTIVADO
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Del gréfico precedente se observa lo siguiente:

- ETAPA ROUGHER Y SCAVENGHER: En esta etapa lo mas importante es
generar la mayor recuperacion posible para posterior a ello realizar la limpieza del
concentrado, que viene a ser flotacion cleaner | de casiterita. Al realizar la prueba

utilizando agua de proceso adicionando carbon activado, genera una mayor
75

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

recuperacion de 76.39%, en esta etapa de flotacion rougher y scavengher la

calidad es deficiente y esto haciende a 1.07% de estafio fino.

- ETAPA CLEANER I: En esta etapa lo que busca es eliminar las impurezas sin
disminuir la recuperacion generando un concentrado para la siguiente limpieza
cleaner Il junto con los remanentes. Al realizar la prueba utilizando agua de
proceso adicionando carbon activado, genera una recuperacion de 66.09% de
concentrado, en esta etapa de flotacion Cleaner | la calidad se incrementa a 4.57%

de estafio fino.

- ETAPA CLEANER II: En esta etapa lo que busca es eliminar las impurezas sin
disminuir la recuperacion generando un concentrado 6ptimo para la siguiente
limpieza cleaner 111 junto con los remanentes. Al realizar la prueba utilizando agua
de proceso adicionando carbon activado, genera una recuperacion de 52.73% de
concentrado, en esta etapa de flotacion Cleaner | la calidad se incrementa a

11.38% de estafio fino.

- ETAPA CLEANER Il1I: En esta etapa final lo que se busca es obtener una
recuperacion optima con la calidad requerida. Al realizar la prueba utilizando agua
de proceso adicionando carbon activado, genera una recuperacion de 38.70% de
concentrado, en esta etapa de flotacion Cleaner 1l la calidad se maximiza a

23.93% de estafo fino.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: En la primera prueba de flotacion ciclica ejecutado con agua de interior mina
sin dosificar carbdn activado, se obtiene una recuperacion de 29.43% de concentrado con

una la calidad 6ptima de 18.75% de estafio fino.

SEGUNDA: En la segunda prueba de flotacion ciclica ejecutando con agua de interior
mina dosificando en la etapa Cleaner I, 60 gramos por tonelada métrica seca de carbon
activado, se obtiene una recuperacion de 29.94% de concentrado con una la calidad

Optima de 21.08% de estafio fino.

TERCERA: En la tercera prueba de flotacidn ciclica ejecutado con agua de proceso y no
se realiza la dosificacion de carbdn activado por ende se obtiene una recuperacién de

36.82% de concentrado con una la calidad 6ptima de 17.31% de estafio fino.

CUARTA: En la cuarta prueba de flotacion ciclica ejecutando con agua de proceso y se
realiza la dosificacion en la etapa de Cleaner I, 60 gramos por tonelada métrica seca de
carbdn activado y se obtiene una recuperacion de 38.70% de concentrado con una la

calidad éptima de 23.93% de estafio fino.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda realizar pruebas con otros reactivos méas especificos para
subir la recuperacion de materiales sulfurados y tener menos contaminantes y generando

mayor calidad de concentrados.

SEGUNDA: Se sugiere que la investigacion se realice a nivel industrial en las celdas de
limpieza de casiterita DR-300 y analizar metaldrgicamente el comportamiento de las

espumas Y realizar un ensaye de la recuperacion y calidad.

TERCERA: Se sugiere mayor importancia al rubro de investigacion, que se puede la
flotacion de sulfuros y flotacion de O&xidos incorporando nuevas alternativas de

procedimientos y patentar nuevos reactivos.
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82

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



uoIoe10|4
LSO|[eAGZ OJIWED,,
©J10pEIJUBIUO0I BJUE|d
[aeJey ues euIn
uNsuIw _y,

00€ - ¥a VLI¥3LISVD
VZ3IdIT NOIOVLOTd

(¢4 005) 00S - ¥@
VLIMILISYD VIdVINIbYd NOIOVLOTH

(T) ezaidwr et
(2) ezadwin et

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD

-

(SoW) pepane.BuNn

(@rv)
42z vag

@

ezaidwn epz

i
OO0 0 0 0

@)

49T e

7 il [epajos / |131d 7 liifepajog 7

-

3,08 10pesads3

J1abBuaness ejon
[eulq soinyns

00ZTiL
0s3204day ap endy

Or|v)
96 vog

a~
J9zeag

2 serw
H

saJopefedas

.V TWRD (14 081) 08T HA

Ohizz e

WFIET FAUOPID aly. °
g Wwuog sauopor

(¢14 00€) 00€ - ¥a
VLRIALISYD '47NS "dNIT

@orﬁmm

VIYLINIAVYD IAVIIY

repositorio.unap.edu.pe



8

opea|i
. S0[[eASZ O[IURD,,
©100eIIU3IU0I BIUR|d
[Sejey UeS BUIN
UNSUIW <-
M - seedonH |
— | &)sexrdony _m a9
UH 0pe.USA) T0:H !
L« )
elRWINE) +Imou_"_ Al_ ﬂ
BUH 0RIUBIUD) ﬁ
| @)secedony |

sanejay

I EE=E 5&.&%@@&& _
A A
SOULRIN Ugiaeioy
0penweduo) 0pRALBIU)

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a
—
I
pa
o©
]
<
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
=]
v
=
o
=
o
=
(%]
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD

e

o]

tesis

>Sta

€

ente

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadam



(©)
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a
—
I
pa
o©
]
I
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
+—
v
=
o
=
o
=
(%]
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD

g8

sane|ay ap olaueln
.S0|[eAsZ ojiwe),,
rlopesuaduod elue|d

|egey Ues euln

2AMSLIIWE

anv4 8e eod

Bjnuy 8pou
peneyenfy |¢——

¥ # ound

OR8N

osed
9p esod

Q2[8N

- 9 ®eod

ap enby

abEL

(4]

0gJopesads3 |

repositorio.unap.edu.pe

tesls

te esta

e cltar agecuadamen

N



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Prueba de flotacién
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Unidad Minera San Rafael.

Planta San Rafael.
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[EEET CETERMINACION DE
Ihhbernl [Hoesia = fgm PARAMETROS FISICOS
|Fecra de muesiren [T ] [EEEET) CETERMINACION DE METALES
TOTALES POR ABSORCION
Bumen de Muesias 13 ATOMICA
IFsinucciones. de ensayo I5P-EAT CETERMINACION DE METALES
DISUELTOS POR ABSORCION
Presentacion o 1as MUesTas Fn Frasco ATOMICA
Procedencia de las Muesas I
EFLUEMTES
|Fecha de Fedbida [T ]
|Fecra de Inicio de Analisis [T ]
Rederenca Clienie:

" Los méindos imdicados no e Siio aoredfados. po [N CAL D

Los resuliados de ersayo solo son valldos para s muesinas ensayadas y no deben ser uliizados como una certficacion de
conformidad oon nomas de product o como certificado del sisiema de caldad de la entidad gues o produce. La compafia no &5
resporsabls del ongen o fusntes de la cual las muestras ha sido omadas Inspeciorale Sendces Pend 5.4.C. no acepla la responsabilidad
por Lo muesiras dejadas. & o labomiono después de S0 dixs sin insinuodones esoritas previzs, para el almacenamienio o devoluoidn de|
la muesia Material, Cliente, Mave, Uridad, Red Lod, sellos de las muesias y procedencia de bs muesins, es nformacion proporcionada.
por &l cliznbe. El laboraiono no 25 responsable cuando la informactn proporcionada por & clente puede afectar la valider de los
resullados.

Limipire assay- Au

Mumern de SRMAZ0220033
Certificado
Fecha de Joamacoz:
[Eeporte
Ianerial Muesia de Agua
|E1-om . |erss] = iseee] isper] spss
If-m T pH Con Tz | Femis | Fe
. FESCAUMIDAD - == =1 =
[LWITE OE
o aEnTe Eslado de la Mussira = | <om 3
P4 730 Anakzada - - 753 - g 0023 | D43
SR-37 800 Anakzada - - 758 - 18 ool | DEST
SR 14 B:30 Anakzada - - 554 - aF 0o43 | zams
P85 9:00 Anakzada - - 7.09 - x3 oosd | ooyan

Tiodoes |05 Servicins Se prestan de aouerdo con los Teminos y Condiciones Generles de Contratacion de b
Inspecoicin, dsponibies a pedido o en oW DunsaUvenTes. COm S S W Om tonmect T oo L LITATLL
TN p e pe e L
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LABORATORIO DE ENSAYO

Inspesciorate Semvices Perd 540,
RUC: 200esraaTT
Ay, Elmer Fauoe® N° 444, Prov. Const. del Callao, Perd

Informe de Ensayc N° SRMA20220033

ACCESD 13 IMGRESO B4 Analzada . - G281 - T 0063 | ooraz
Poza Filiracion B4 T-45 Analzada . = 823 = ] =003 1.624
PoAC-05-B4 7:40 Anakzada . - 1028 - 54 oodz | zaaa
CAIOA RAPIDA 7:50 Anakzada . - ] - 13 =003 | oDy
P-4 15:30 Anakzada . - T4 - & n.oas | oase

B85 17:00 Analzada . - 595 - 4ms | 0043 | Tavs

SR 37 1600 Anakzada - - 743 - 215 o033 | 12475

SR 14 16:30 Anakzada . - 520 - grs | =ooa | as713

B-2 11:00 Anakzada - - TE - 14 pae | osza

|ises1a] 152615 15PE8 |isp.pis] 150615

[T Cu Fo n (=]

ot pom | 0008 | pem | ppm | ppm

o anEnTE [Esiato oe I Muesira JLMITE OE oo | ooz | nast | oo | aois
Bt 730 Anakzada - 0053 | 0033 | =0is4 | <0049 | <00E

SRaT 00 Analzada - 0.070 | 0034 | <0154 | 005 | <006

SR 14 B:30 Analzzda - 0.138 | 0054 | =0uis4 | 0448 | <00E

P.5 9:00 Analzada - 0.081 | 0038 | <0iE4 | 0211 | <0ME
ASCESD 13 MGRESD B4 Anakzada - 0235 | oos2 | =0osd | 022 | <0iE
Poza Filtracion B4 7:45 Analzada . 0.068 | <0021 | =puis4 | 0os1 | <0ois
PLACO5B T80 Analzada . 0.058 | <0021 | =0u1s4 | <0049 | <00E
EAIOA RAPIOA 750 Analzada . 0.058 | 0028 | =0ois4 | 0ods | <0oiE
P-4 15:30 Analzzda . 0,053 | 0037 | =054 | <0049 | <005

P.5 17200 Analzzda - 0217 | 0223 | =054 | 0am | <0ME

&R 3T 1600 Anakzada . 0264 | 0813 | =084 | 0329 | <00ME

SR 14 1630 Anakzada . 0541 | 0288 | =084 | 0519 | <00ME

B2 1100 Analzada . 0277 || <0021 | =puisd | oosd | <0ois

LMP DS D03-2010-MINAM-Doméscas ] E.5-B.E 150 - - s . a

LMP 05 00-2010-MINAM [*-Minero-Cusiquier momento [B-5) 50 2 0B az 1.E 0.05

Todoes 105 Serdicios se prestan de acuerdo con los Témmines y Condiclones. Generales de Contratacion de la
Inspeccidn, dsponibles a pedido o en AfpSWaw_ bursauventas. comdapswomconmectby_comprounhamaaboud-isous
busimessitommocbes's
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Inspeciorale Sarvices Perl SA.C.

RUC: 20385739771

LABORATORIO DE ENSAYO

Ay, Elmer Faucell N* 444, Prov. Consl del Callaa, Pend

Informe de Ensayo N° EF_SR20220003

INFORMACION DEL CLIENTE

MINSUR S.A.

Bemini 149, Of. 501A San Borja, Lima 41, Pend

L. M. San Rafael - Juliaca.
INFORMACION DEL CERTIFICADO INFORMACION DE LOS METODOS
Mismere de Orden de Trabaje |EF_sRz0zan003 CODIGO DEL DESCRIPCION DEL METODO
Fecha de Reparle ZH0Z2022 METODO

|5P-816 DETERMINACION DE PARAME TROS|
Mabearial rMuesl:ra de Agua Flzizos
Fecha de muesien TI022022 I5P-815 DETERMINACION DE METALES
TOTALES POR ABSORCIGON
Mumers de Mussiras |G ATOMICA
Inslructiones de ensayo 1SP-817 DETERMINACION DE METALES
DISUELTOS POR ABSORCION
Prasentacitn de las Muesiras rEn Frasco ATOMICA
Procedencia de ks Musstras I
EFLUENTES

Fecha de Recibde 2HI02A022
Fecha de Incio de Aralisis TTI022022
Referencia Cliene:

* Los métodos indicados no han sdo aceditados por INACAL-DA

Los resullados de ensayo sobo son validos para as muesiras ensayadas y no deben ser ulilizados como una cerlificacion de
confarmidad con normas de producio o como canificado del sistema de calidad de |a enlidad que lo produce. La comparia no es
responsable del ongen o fuente de la cual las muesiras ha Sdo lomadas Inspectorale Servicas Perd S.AC. no acapla la
responsabilidad por las muesiras dejadas en el [aboralono después de B0 dias sin inslrucciones escrilas previas, para e
amacenamiento o devoluciin de ka muestra Maleral, Clienls, Kave, Unidad, Rel Lol, sellos de las muesiras y procadenca de las
muesiras, es informacion proporcionada por el clienls. El laboralono no @3 responsable cuando la informacion proporcionada por &
clienle puede aleclar ka validez de los resullados.

M umen de EF_SR20230003
Cariificadn
Fecha de FA02/2022
Repare
[Matesiai Whuesira de Agua
METODO . |isrsis] Br-e18 [1sP61e] 1spa17] 15PE15
ANALITO T ] Con Tes | FeDis | Fe
PESCILNIDAD wsem | pom | ppem | pom
[T CLENTE Eslado o= & Moesia |EE <003 | =0.201
Pred Pzl T . - 677 . 17 .
EBB 370 A Eata B _ .00 B 1B .
EBB 130 Analizaa . | 799 . 193 .
EBB 146 Anali s E . 7.30 . 4z .
EBB 253 Pl T -
. 7.53 - 28 -

Todes los servicios s prestan de acuverdo con kos Términas y Condiciones Generales de Conlratacion de la
Inspeccitn, disponibles a padido o en Atpcdwww. bussuvenias comispaivemiconnectby_comigroupfomeaboul-usiour-

businessicommadilies’s
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