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RESUMEN

El proposito de la tesis es realizar la evaluacion del sulfhidrato de sodio (NaSH)
en circuito Rougher 1, 2, 3 y 4 en la recuperacion de cobre de la Empresa Minera
Chinalco. La investigacion tiene un disefio experimental. La muestra lo constituye 54 kg
que se muestreo en los circuitos de flotacion rougher. La recoleccion de datos consistio
en la toma de muestra en la alimentacion, concentrado y relave. Se determino las
recuperaciones por circuito, donde se dosifico NaSHa20g/talLlylL2y28g/talL3y
L4, para ver el efecto del NaSH en la recuperacion de cobre.

Los resultados son los siguientes: el mineral tiene una gravedad especifica de
2,89, el mayor contenido de cobre se encuentra en los contenidos finos en 30,46% que se
encuentra por debajo de la malla 500, el ensaye quimico del mineral tiene 0,65% de Cu,
5,0 g/t de Ag, 0,02% de Moy 5,10% de Fe. El grado de liberacion del mineral es 153 um
para un tiempo de molienda de 10 minutos, las recuperaciones de cobre estan en el rango
de 212 pum a 105 um en la que se consigue recuperaciones de 93 a 96 % de cobre a nivel
batch.

La dosificacion del NaSH a 20 g/t, logra una recuperacion de 79,85% de cobre,
se control6 el pH a 10,5 con ORP -35,9 mV. Y dosificando NaSH a 28 g/t se tiene una
recuperacion de 81,90% de cobre, el pH se control6 en 10,5y ORP es -34,9 mV. En
conclusion, el NaSH influye en la recuperacion.

Palabras claves: evaluacion de NaSH, flotacion rougher de cobre, circuito de flotacion



ABSTRACT

The purpose of the thesis is to carry out the evaluation of sodium sulfhydrate
(NaSH) in Rougher circuit 1, 2, 3 and 4 in the copper recovery of the Chinalco Mining
Company. The research has an experimental design. The sample consists of 54 k that
were sampled in the rougher flotation circuits. Data collection consisted of sampling the
feed, concentrate and tailings. The recoveries were determined by circuit, where NaSH
was dosed at 20 g/t to L1 and L2 and 28 g/t to L3 and L4, to see the effect of NaSH on
copper recovery.

The results are the following: the mineral has a specific gravity of 2.89, the
highest copper content is found in the fine contents at 30.46%, which is below the 500
mesh, the chemical assay of the mineral has 0 .65% of Cu, 5.0 g/t of Ag, 0.02% of Mo
and 5.10% of Fe. The degree of liberation of the mineral is 153 um for a grinding time
of 10 minutes, the recoveries of copper are in the range of 212 um to 105 um in which
recoveries of 93 to 96% of copper are achieved at batch level.

The dosage of NaSH at 20 g/t achieves a recovery of 79.85% of copper, the pH
was controlled at 10.5 with ORP -35.9 mV. And dosing NaSH at 28 g/t results in a
recovery of 81.90% copper, the pH was controlled at 10.5 and the ORP is -34.9 mV. In
conclusion, NaSH influences recovery.

Keywords: NaSH evaluation, copper rougher flotation and flotation circuit



INTRODUCCION

El estudio trata de la evaluacion del sulfhidrato de sodio (NaSH) en circuito
Rougher 1, 2, 3y 4 en la recuperacion de cobre de la Empresa Minera Chinalco. El
problema que tenemos es la baja recuperacion de cobre que se encuentra en 77,06%, esto
debido a una deficiente dosificacion del NaSH y la presencia de 6xidos de cobre. Por tal
motivo, el estudio se realiza en las lineas de flotacion rougher 1, 2, 3y 4, en la que se
dosifica el NaSH a las lineas rougher bulk en 20 g/t, lineas 1y 2,y 28 g/t a las lineas 3 y
4, después de las pruebas se tiene una recuperacion de cobre 81,90% en los circuitos
rougher 3y 4. El grado de liberacion del porfido de cobre es 153 um para un tiempo de
molienda de 10 minutos. Y la recuperacion de cobre se encuentra en el rango de 212 um
a 105 um en la que se recupera cobre de 90 a 93% a nivel batch.

El estudio se realiz6 para mejorar la recuperacién de cobre utilizando NaSH en la
etapa de flotacion rougher modificando la superficie de los éxidos de cobre en la
flotacion. De las evaluaciones de los circuitos se determind que las mejores
recuperaciones de cobre se tienen dosificando NaSH a 28 g/t.

El tipo de investigacion es el disefio experimental, debido a que se controla el
grado de liberacion en la molienda, dosificacion el reductor en la flotacion en la que se
controla el ORP del circuito y el pH en 10,5.

El desarrollo del estudio se estructuro de la siguiente manera:

Capitulo 1, la identificacion y determinacién del problema, delimitacion de la
investigacion, formulacion del problema, formulacion de objetivos, justificacion de la
investigacion y limitaciones de la investigacion.

Capitulo 11, esta formado por el marco tedrico, antecedentes de estudio, bases
tedricas cientificas, definicion de términos, formulacion de hipdtesis, identificacion de

variables y definicién operacional de variables e indicadores.



Capitulo 111, esta configurado por la metodologia y técnicas de investigacion, en
la que contiene el tipo de investigacidon, nivel de investigacion, métodos de investigacion,
disefio de investigacion, poblacion y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos, seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion, técnicas
de procesamiento y analisis de datos y la orientacién ética.

Capitulo 1V, en este capitulo se presenta los resultados y la discusion, en la que
se tienen todos los resultados en funcion de los objetivos del estudio y de esta manera

demostrando la hipdtesis planteada.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMADE INVESTIGACION

Identificacion y determinacién del problema

Minera Chinalco opera el yacimiento minero de Toromocho, donde se
extrae minerales de porfidos de cobre. El proceso de explotacion y procesamiento
de mineral es como sigue: EI mineral de cobre se extrae de la mina, luego, se
transporta al stockpile, una zona de almacenamiento con capacidad para 54 000
toneladas. Después pasa a la etapa de trituracion donde se reduce el mineral en una
chancadora primaria giratoria de 60vx 113V, la reduccion del mineral se realiza
de un Fgo de 1200 mm a un Pgo de 180 mm. Seguidamente, pasa a la molienda un
molino SAG de 40'x26', el mineral se reduce a un Pgg 5739 um. Y por ultimo, la
pulpa del molino SAG es bombeada a un nido de hidrocilones, y el overflow se
alimenta a la flotacion Rougher de cobre.

El problema que tenemos en el circuito de flotacion (Rougher Bulk) es la
recuperacion de cobre que es 77,6%, siendo esta recuperacion muy baja debido que

no se esta realizando un buen control con la dosificacion del sulfhidrato de sodio



1.2.

(NaSH) , ademas la presencia de 6xidos de cobre, que se solubiliza e hidrata
facilmente con el agua dificulta la recuperacion de cobre.

Ante este problema lo que se pretende realizar la evaluacion del sulfhidrato
de sodio en el circuito de flotacion Rougher, para mejorar la recuperacion de cobre,
controlando la dosificacion del NaSH que beneficia la recuperacion de 6xidos de
cobre.

En la evaluacién del sulfhidrato de sodio (NaSH) en el circuito de flotacién
Rougher influyen muchos factores que afectan la eficiencia de operacion como:
Tamafio de particula, pH, presencia de iones solubles, dosificacion de colector,
punto de adicion, velocidad de agitacion y tiempo de flotacion. Y en el estudio se
controlara el grado de liberacion del mineral, dosificacion de NaSH
Delimitacion de la investigacion

1.2.1. Delimitacion Tedrica

El estudio se centrd en varios conceptos, teorias y fundamentos que

subyacen al uso del sulfhidrato de sodio en la flotacién de minerales de cobre.

1.2.2. Delimitacion Espacial

La investigacién se realizé en la planta concentradora area 220 flotacién
bulk de la Empresa Minera Chinalco en las lineas de flotacidn rougher de cobre 1,

2, 3y 4 en el distrito de Morococha antigua perteneciente a la Region de Junin

1.2.3. Delimitaciéon Temporal

El estudio se realizo durante 6 meses, que se dio inicios en el primer mes

de abril del 2021 y culmino a fines del mes de setiembre del mismo afio.



1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢Como realizar la evaluacién del sulfhidrato de sodio (NaSH) en el circuito
rougher 1,2,3 y 4 en la recuperacién de cobre de la Empresa Minera Chinalco —
Morococha?
1.3.2. Problema especifico
- ¢Cudles son las caracteristicas fisicas y quimicas del mineral de cobre
que influye en la recuperacién de cobre del circuito rougher 1,2,3 y 4
de la Empresa minera Chinalco- Morococha?
- ¢Cual es el grado de liberacion del mineral que influyen en la
recuperacion de cobre en los circuitos Rougher 1, 2, 3, y 4 de la
Empresa Minera Chinalco- Morococha?
- ¢Cual es la dosificacion optima de NaSH que mejora la recuperacion
de cobre sin afectar el concentrado?
1.4. Formulacion de objetivos

1.4.1. Objetivo general

Realizar la evaluacién del sulfhidrato de sodio (NaSH) en la recuperacion
de cobre en las lineas 1, 2, 3 y 4 del circuito rougher de la Empresa Minera
Chinalco — Morococha
1.4.2. Objetivos especificos

- Realizar la caracterizacion fisica y quimica del mineral de cobre que

influye en la recuperacion de cobre de la Empresa Minera Chinalco —

Morococha



1.5.

1.6.

- Determinar el grado de liberacion del mineral que influyen en la
recuperacion de cobre en los circuitos Rougher 1,2,3 y 4 de la Empresa
Minera Chinalco — Morococha
- Determinar la dosificacion éptima de NaSH para mejorar la
recuperacion de cobre de la Empresa Minera Chinalco — Morococha.
Justificacion de la investigacion

1.5.1. Justificacién econdmica

La investigacion es relevante debido a la importancia econémica y
ambiental de maximizar la eficiencia de recuperacion de cobre en los procesos de
flotacion. El conocimiento generado puede contribuir a mejorar los procesos
metallrgicos en la Empresa Minera Chinalco, optimizando la utilizacion de
reactivos y rentabilidad de la operacion.

1.5.2. Justificacién préctica

Las razones por la que se realizé el estudio es determinar la influencia de la
dosificacion del sulfhidrato de sodio en la recuperacion de cobre. Actualmente
tiene una recuperacion de 77,6% de cobre en los circuitos de flotacion rougher
utilizando el sulfuro de sodio. Al mejorar la recuperacion de cobre utilizando
NaSH, se beneficia la empresa teniendo una buena calidad de concentrado y
recuperacion.

Limitaciones de la investigacion

En la ejecucion del estudio se tuvo algunas limitaciones debido a que no se
contd con el apoyo del metalurgista de la Empresa Minera Chinalco y algunos jefes
de guardia, que laboran en las lineas de flotacion Rougher de cobre.

No se tuvo acceso a todos los datos de las pruebas del circuito de flotacion
rougher, debido a que algunos datos son reservados para la empresa.

4



El trabajar en una contrata te limita realizar pruebas tanto en laboratorio
como en la planta concentradora, por lo que se tuvo algunos datos por estar

trabajando como apoyo durante el recojo de la las muestras.



CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de estudios

Antecedente Internacional

Lobos (2015) presento la tesis “Evaluacion del uso de NaSH en el circuito
de flotacion selectiva de molibdeno de los Pelambres”, que tiene como objetivo,
Realizar una evaluacién del uso de NaSH en la etapa Rougher de la flotacion
selectiva de los Pelambres, estudiando los mecanismos que inciden en un mayor
consumo, y desarrollando alternativas que permitan disminuir el uso del reactivo.
El estudio trata de ver la adicion del exeso del sulfhidrato de sodio en la mejora de
la calidad del concentrado de molibdeno el cual conlleva a un aumento de costo de
la operacion de planta, motivo por la cual ve la necesidad de evaluar este reactivo,
en la etapa selectiva de flotacion. Y llega a las siguientes conclusiones:

La recuperacion de molibdeno en 95%, es debido a que la molibdenita se
encuentra mayormente libre, y solo el 8% del mineral esta asociada a la ganga, que
perjudica la flotacion. El cobre presente en el concentrado Rougher tiene un tamafio

fino menor a 53um, que se incorpora por arrastre en la flotacion selectiva.



La cantidad de oxigeno en el gas de flotaciébn aumenta un mayor consumo
del sulfhidrato de sodio, por tal motivo se debe controlar el contenido de oxigeno
del gas flotante, por la que se sugiere no pasar de 2000 Nm?h en la adicion del
flujo de gas en la planta de nitrogeno.

Los altos consumo de reactivo NaSH en la planta concentradora se debe a
periodos de dosificacion eneficiente el cual ocasiona altas dosificaciones de este
reactivo en los cajones de transpaso rougher. Por lo que, se debe mejorar la
dosificacion en el cajon de acondicionamiento (ST-17) y de esta manera reducir la
cantidad de NaSH.

Verdejo (2007) presentd la tesis “Aumento de Recuperacion y
Disminuciéon de Consumo de NaSH, via Puesta en Operacion Analizador de
Leyes y Sensores de Potencial de Oxido - Reduccién”, que tiene como objetivo,
evaluar la viabilidad de "Aumentar la Recuperacion de Molibdeno y Disminuir el
Consumo del Reactivo Depresante NaSH", mediante la implementacién de un
analizador de leyes en linea (XRA-1600) y sensores de potencial de Oxido-
reduccion.

El analizador de leyes es un equipo que realiza analisis de multiples
elementos y mide el porcentaje de sélidos. Los sensores de potencial miden el
potencial de éxido-reduccion y el pH. Para que estos sensores fueran efectivos, se
establecieron diversos parametros detallados en el estudio.

La inversion necesaria para poner en funcionamiento estos equipos fue
minima, y el costo operativo adicional se estimé en 0,09 millones de ddlares al afio,
es decir, un 2%. El ahorro derivado de reducir el consumo de NaSH de 5 kg a 4 kg
por tonelada de concentrado colectivo fue de aproximadamente 300 mil délares al

afno, lo que representa un 5% del costo total.



El aumento en la recuperacion del molibdeno resulté en incrementos
significativos en los ingresos, que en algunos casos alcanzaron hasta el 13%.

Econdmicamente, el estudio demostro que tanto la reduccion en el consumo
de reactivo como el aumento en la recuperacion permiten incrementar
considerablemente los ingresos a un costo despreciable para la division.
Antecedente nacional

Salcedo (2019) presento la tesis “Evaluacion del reactivo Sulfhidrato de
Sodio (NaHS) en la flotacion de Mo de la minera Chinalco - Morococha, 2019,
que tiene como objetivo, evaluar el efecto del reactivo Sulfhidrato de sodio (NaHS)
en la flotacion de Mo de la Minera Chinalco, en la que estudia el alto consumo del
Anamol-D y NaCN en la flotacion del molibdeno, en la que genera altos costos
operacionales; para lo cual busca remplazar con un reactivo como el sulfhidrato de
sodio (NaSH) y reducir los costos y mejorar la recuperacion del molibdeno. El tipo
de investigacion es aplicativa correlacional. Llega a las siguientes consclusiones:

El concentrado de Cu-Mo llega a tener 16,40% Cu, 0,05% Mo, 122,9 g/T
Ag, 24,10% de Fe, 0,29% As y 2,65% Zn, y un Pgy de concentrado de 85
micrometros.

Trabajando con Anamol-D y el NaCN en la flotacion Cu-Mo se logra
recuperar 52% de de molibdeno con 16 gramos por tonelada, si se reduce las
dosificaciones a 8 g/T se recupera el 47% de molibdeno, en laque se observa el
despalzamiento del molibdeno con el cobre.

En las pruebas en la que controla el pH, tiempo de acondicionamiento y
NaSH, controlando el aire en 10 Ib/min logra recuperar en 56% el molibdeno. Para
lo cual se controlo en 11,5 pH, tiempo de acondicionamiento de 1 min con

dosificacio del NaSH en 6 g/T.



2.2.

Bailon (2023) presentd la tesis de reduccién del NaSH en el circuito de
Molibdeno — las Bambas. Tiene como problema el alto consumo de NaSH en el
circuito de flotacion de molibdeno. Como objetivo es reducir el consumo del NaSH
en el circuito de flotacion. Aplica el disefio experimental aplicada, realiza las
pruebas a nivel laboratorio con pulpa del ingreso al circuito bulk, a 35% de solidos
en celdas de 2 litros, con 17 minutos de tiempo de flotacion.

Realizada las pruebas llega a las siguientes conclusiones:

El consumo de NaSH se reduce al incrementar el tonelaje de tratamiento,
las espumas de las celdas rougher son mas estables. EI consumo de NaSH bajo de
6,52 k/ta 3,8 kit.

A un pH de 7 el consumo de NaSH se incrementa a 21,67 k/t. Trabajando a
un pH mayor a 11 el i6n sulfhidrato pierde su capacidad de disolver colectores y se
activen los contaminantes bajando la calidad del concentrado y recuperacion.

A mayor concentracion del NaSH de 10% a 30%, el consumode NaSH
disminuye.

Bases Tedricas — Cientificas

2.2.1. Cobre

Segun Codelco (1976) menciona que, el cobre, es un metal de tono rojizo,
y forma parte de la llamada “familia del cobre” junto con la plata y el oro. Estos
elementos se destacan por ser excelentes conductores de la electricidad. Ademas,
han desempefiado un papel crucial en la acufiacion de monedas a lo largo de la
historia.
Propiedades fisicas

El cobre se moldea facilmente, se estira, por ser un metal suave; y tiene

resistencia a la corrosién; es buen conductor de calor.



Propiedades quimicas

N° atomico 29

Masa atémica 63,54 (g/mol)
Punto de fusion 1083 °C
Densidad 8,96 (g/mol)

El cobre se utiliza para la generacion y distribuciéon eléctrica debido a que
es un excelente conductor de energia eléctrica. En las telecomunicaciones es
utilizado para la fabricacion de cables telefonico y en el desarrollo de nuevas
tecnologias para incrementar la eficiencia de transmision de datos. También se
utiliza en los equipos electronicos, utensilios de cocina, joyeria, arte etc.

2.2.2. Porfidos de cobre

Segun Ingemet (2007) Estos tipos de yacimientos son cobres de baja ley, de
gran tonelaje y se encuentran de forma irregular. Este tipo de yacimiento se
encuentra en la region junin Toromocho, dentro del distrito minero de Morococha.
Este porfido de cobre se ha mineralizado en el terciario superior.

La mineralizacion de cobre se localiza en rocas igneas intrusivas,
porfiriticas intermedias a félsica, que han sido emplazadas a diferentes pulsaciones;
con eventos de chimeneas brechosas producidas por reactivaciones.

Los profidos en el Peru tienen molibdeno como sub producto, tienen menor
cantidad de oro. Ademas, los porfidos tienen otros elementos metalicos como plata,
plomo y zinc. Sus valores en Toromocho es de 0,7% Cu y su reserva se estima
desde 400 00 00 000 TM. Ver figura 1.

Chalcopirita, pirita, cuarzo, son elementos minerales comunes en los

porfidos. Alrededor de los porfidos de cobre se emplazan yacimientos
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hidrotermales polimetalicos, como las vetas polimetalicas en Morococha fuera del

pofido de Toromocho.

Figura 1. Porfido de cobre

Nota. Tomado de ybutube. https://acortar.link/3vsX5J
2.2.3. Flotacién de minerales

Al respecto Bravo (2004) menciona que la flotacion de minerales representa
un proceso de separacion ampliamente empleado en la industria minera, que tiene
como proposito de concentrar los minerales de valor a partir de una mezcal
mineralogica, incrementando de esta manera el contenido de los minerales que son
de interés y eliminando aquellos minerales no deseados. Este método se sustenta
en las disparidades de las propiedades fisico-quimicas de los minerales, como la
hidrofobicidad (su tendencia a repeler el agua) y su afinidad hacia ciertos reactivos
quimicos.

El procedimiento de flotacion se inicia en la trituracion y molienda del
mineral para convertirlo en pulpa, la cual se mezcla con el agua y se le afiaden
reactivos quimicos, tales como agentes espumantes y colectores. Estos reactivos
alteran las caracteristicas superficiales de los minerales. Luego, se introduce aire

en la pulpa, generando burbujas que se adhieren a las particulas de los minerales
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valiosos, permitiendo que floten en forma de espumas en la superficie de la pulpa.
Al tiempo que las particulas indeseadas permanecen en el fondo. La espuma
resultante se recolecta y se somete a un proceso posterior para la separacion de los
minerales.

La flotacion de minerales representa una etapa esencial en la mineria, ya
que facilita la recuperacion de minerales valiosos, como el cobre, el plomo, el zinc
y otros, a partir de las menas minerales, simplificando asi su posterior tratamiento.
2.2.4. Flotacién de cobre y molibdeno en minerales tipos pérfidos

Segun Lopéz Valdivieso & Reyes Bahena (2016) manifiesta que las
caracteristicas de flotacion de calcopirita, molibdenita y pirita, son minerales que
tienen valor y la ganga no sulfurosa mas importantes en minerales de porfidos de
cobre.

Se ha realizado la aplicacion de la dextrina como un agente inhibidor de la
pirita en el proceso de flotacion de cobre y molibdenita a pH inferior a 10 — 11,
utilizando un mineral de tipo porfido de cobre con las siguientes caracteristicas:
0,48% de contenido total de Cu, 0,40% de Cu en forma de sulfuro, 0,08% de Cu en
forma de 6xido, 2,1% de Fe y 0,048% de Mo. Este mineral se somete a una etapa
de flotacién primaria utilizando un colector tipo ditiocarbamato e hidromina. El
concentrado primario de cobre-molibdeno es posteriormente sometido a un proceso
de remolienda y diversas etapas de limpieza para obtener un concentrado de cobe
molibdeno el pH se mantiene en 10,5 en la flotacion primaria y varia de 11 a 11,5
en las etapas de limpieza. En la flotacion primaria, se logra una recuperacion del
75% de Cu total y del 51% de Mo. El tamafio de particula Kgo en la alimentacion a

la flotacion primaria es de 150 micrometros. El cobre en este mineral se encuentra
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principalmente en forma de calcopirita, con presencia adicional de covelita y

calcosita.

Figura 2. Recuperacion de Cu-Mo y otros minerales
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En la fig. 2 se muestra la recuperacion en funcion del tiempo de los valores
de cobre y molibdeno, asi como de los minerales no deseados en el proceso de
flotacion estandar del mineral, utilizando la combinacién de reactivos de flotacion
empleados en el circuito primario de la planta de concentracion. Se observa que la
recuperacion de Cu total alcanza el 84%, principalmente en forma de azufre,
mientra que la recuperacion del molibdeno es del 40%.

La evalucion de la recuperacién de cobre, molibdeno y hierro a lo largo del
tiempo a un pH de 8, utilizando 10 g/t de dextrina como agente depresor de la pirita,
se muestra en la figura 3, 4, 5, respectivamente. En estos graficos, se comparan los
resultados obtenidos con y sin preoxidacion de la pulpa antes de la flotacion con
los resultados de la prueba estandar. La oxidacion se llevd acabo mediante la
inyeccion de aire, con el proposito de oxidar la pirita y permitir la adsorcion de la

dextrina.
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Con la oxidacién de la pulpa, la recuperacion de la pirita disminuye en
comparacion con la situacion sin oxidacion, aunque sigue siendo un 10% mayor
que en la prueba estandar. Esto se debe principalmente a la alta recuperacion de
agua en el concentrado, que la ineficiencia de la dextrina para depremir la pirita.

Figura 3. Recuperacion de cobre con dextrina
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En la figura 3 se se observa la flotacion estandar de cobre, que tiene una
recuperacion 80%, se floto sin la dosificacion del colector dextrina. Asi mismo,
tenemos la recuperacion de cobre con y sin preoxidacion de pulpa, con adicion del
colector dextrina, en la que se tiene una recuperacion de 84% y 78% de cobre

respectivamente.

Figura 4. Recuperacion de Mo con dextrina
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En la figura 4, con la oxidacion de la pulpa y la flotacién a un pH 8, se
observan mejoras significativas en la velocidad de flotacion de cobre y en la
recuperacion del molibdeno en comparacion con las condiciones estandar de
flotacion.

Figura 5. Recuperacion de fierro en el concentrado cobre
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En lo que respecta a la recuperacion del hierro en la figura 5, esto depende
en gran medida de la oxidacion de la pulpa. Sin oxidacidn, la recuperacion de hierro
es un 30% mayor que en la operacion estandart. Sin embargo, en estas condiciones,
la dextrina no resulta eficaz para la supresion de la pirita.

La recuperacion de pirita a través del agua que se recupera en el concentrado
se ha controlado mediante la reduccion de la dosis de espumante, lo que ha
permitido obtener de la misma calidad de concentrado de cobre que en la flotacion
estandart.

2.2.5. Circuito de flotacion

Segun Fimbres (2019) menciona que la flotacion de minerales constituye
una operacion destinada a la seleccion y separacion de minerales deseados de
aquellos no deseados, que se encuentran disueltos en una solucion acuosa. Este

proceso se realiza a través de celdas de flotacion, donde reactivos especificos
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permiten que los minerales de interés se separen y se once hacia la superficie,
adheridos a burbujas de aire.

Es importante destacar que lograra obtener, en una sola celda de flotacion,
un concentrado completamente puro y un relave totalmente libre de los minerales
de interes es una tarea dura. Por esta razén, la operacion se lleva a cabo en bancos
de flotacion,los cuales constan de multiples celdas. En la mayoria de los casos,
estas celdas se organizan en tres grupos distintos: las de cabeza (Rougher), las

limpiadoras (cleaner) y las de colas (scavenger).

Figura 6. Circuito de flotacion — 2 lineas de flotacion

Nota. Fotografia tomada por Omar Fimbres (2019)
Celdas Rougher

Son celdas de primera etapa de operacion y reciben la pulpa proveniente de
los acondicionadores. En estas celdas, se realiza la primera flotacion del minetral
de interés. Sin embargo, los concentrados de esta etapa aun conservan ciertas

impurezas como el hierro.

16



Figura 7. Flotacion rougher
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Nota. Fotografia toada por r Fimbres (2019)
Celdas cleaner

Estas celdas reciben las espumas de las celdas rougher. Su principal
objetivo es eliminar la mayor cantidad de impurezas. Para complir con su objetivo
utiliza un conjunto de celdas limpiadoras. El concentrado final obtenido en la
tercera etapa de limpieza se envia al espesador de concentrados.
Celdas Scavenger

Estas celdas tienen como objetivo recuperar los metales que no han sido
captados en la celdas rougher, esto debido al tiempo inuficiente, falta de reactivos
o0 algun efecto mecanico. A pesar de ello, las espumas generadas en estas celdas no
pueden ser enviadas directamente al espesador de concentrados, ya que todavia
contiene un nivel significativo de impurezas. Ademas, nose pueden desechar, dado
que aun contienen minerales de valor. Por lo tanto, estas espumas vuelven a las
celdas Rougher, como cabeza del proceso de flotacién.

2.2.6. Sulfhidrato de sodio.

Segin Quimica industrial (2022) manifiesta, este reactivo se conoce
tambien como hidrégeno sulfuroso de sodio, que tiene como compuesto quimico

como NaSH.
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Tiene un color caracteristico a sulfuro y se disuelve en agua. Y es muy
soluble en agua y tiende a descomponerse en solucion y produce el sulfuro de
hidrogeno (H2S), y posee un olor a huevo podrido y es extremadamente toxico.

Este reactivo mayormente se utiliza como un agente reductor y para la
sintesis de compuestos organicos.

Este reactivo se obtiene producto de la reaccion del sulfuro de hidrogeno
(H2S) con el hidroxido de sodio (NaOH).

El proceso de produccién implica la mezcla de sulfuro de hidrégeno con
hidroxido de sodio en una solucion acuosa.

Este reactivo sulfudizante es el mas utilizado mediante la adicion en la
pulpa de la flotacion alcalina siendo las siguientes reacciones:

H.S + NaOH — NaHS + H.O
H2S — HS + H*

HS- — H" +S7?

Log (HS)/(HS)=-7,0 + pH

Log (S?)/(HS) =-13,9 + pH

Este reactivo NaSH experimenta hidrolisis y disociacién (ver figura 8), y
en la pulpa se genera la aparicion de los iones OH, HS™ y S, que reaccionan con
la superficie del mineral, siendo HS™ yS los iones mas activos a pH 7 a 8. Al
respecto el H.S prevalece en el rango &cido, siendo altamente toxico , y la
disociacion de H.S se produce a un pH conprendidos entre 7,0 a 13,9.

Por otro lado, hay una tendencia de produccion de HS a un pH de 8 -11.
Este compuesto tiende aoxidarse aceleradamente en pulpa oxigenada, en donde

diversos minerales ejercen accion catalitica para la oxidacion.
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Figura 8. Formacion de especies por disociacion del NaSH

Concentracidn mallL

Nota. Tomado de gutiérrez 2017

Un exceso o deficit en la adicion de NaSH puede ser perjudicial para el
proceso de sulfidizacion, por lo que es crucial controlar tanto el pH como el
potencial de pulpa durante la operacion. Sin embargo, cuando se afiade NaSH
correctamente, en terminos de dosis, potencial y pH, se puede obtener varios
beneficios. Entre ellos, se destaca la precipitacion de iones disuletos en la solucion,
los cuales son desplazados como coloides para formar parte de los relaves. Ademas,
el NaSH evita la oxidacion de los sulfuros secundarios de cobre al formar una capa
de sulfuros secundarios de cobre al formar una capa de sulfuro de cobre que activa
las superficies de estos minerales y reduce la hidrofilicidad de la capa externa de

minerales oxidados.

Figura 9. Sulfhidrato de sodio

Nota. Imagen tomada de Hebel Mojin Biotecnology Co.
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2.2.7. Factores que influyen en el proceso de flotacion

Los diversos factores que tienen influencia el proceso de flotacion son las

siguientes. (Tecsup, 2018, p.74-78)

- La mineralogia y composicion. La distribucion de especies minerales la
presencia de impurezas y la liberacion mineralogica durante la molienda
influyen en la susceptibilidad del mineral.

- Tamanio de particula. La granulometria del mineral impacta en la cinética de
flotacion, la eficiencia de recoleccion y la selectividad del proceso. Un tamafio
de particula adecuada optimiza el contacto entre las particulas minerales y el
reactivo.

- pH. Laacidez o alcalinidad del agua del proceso afecta la carga superficial de
las particulas minerales y la formacion de complejos idnicos con el reactivo,
lo que a su vez influye en la flotabilidad del mineral. Un pH optimo es crucial
para una flotacion eficiente.

- Dosificacion de reactivos. La cantidad de reactivo adicionada al circuito de
flotacion determina la disponibilidad del reactivo para interactuar con las
particulas de mineral valioso y promover su flotacion. Una dosificacion
adecuada es esencial para optimizar la recuperacion del mineral valioso sin
afectar negativamente la selectividad.

- Velocidad de agitacion. La intensidad de la agitacion en las celdas de
flotacion afecta la dispersion de las particulas minerales, el contacto entre estas
y el reactivo, y la formacion de agregados. Una velocidad de agitacion
adecuada optimiza la eficiencia de flotacion y minimiza la pérdida del mineral

valioso en la fase crucial.
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El tiempo de residencia. El tiempo de residencia del mineral en las celdas de
flotacion determina el tiempo disponible para que el reactivo interactué con las
particulas del mineral valioso y las promueva hacia la superficie. Un tiempo
de flotacion adecuado garantiza una recuperacion éptima sin sobretratamiento

innecesario.

2.3. Definicion de términos basicos

Circuito de flotacion. Son conjunto de celdas que cumplen la funcion de
recuperar el mineral de valor econémico y la ganga enviar a la relavera.
Mineral de cobre. Son yacimientos de sulfuros que se encuentra en cavidades
y desiminadas en forma de porfidos conjuntamente con otros elementos como
hierro, plomo, zinc, molibdeno, silicatos, etc.

ORP. Mide la energia quimica de oxidacion y reduccidn de las condiciones de
la pulpa. 20H" acidifica el medio y se produce mas iones H*, y la disminucion
lo alcaliniza generando iones OH", parecido al pH pero no son similares.
Sulfhidrato de sodio. Reactivo utilizado para la sulfidizacion de la superficie
de minerales oxidados de cobre.

Recuperacion. Es la cantidad de mineral valiosos obtenido de un mineral, que

se expresa en porcentaje y tiene un valor econdémico.

2.4. Formulacion de Hipotesis

2.4.1. Hipotesis General

Con la evaluacion del sulfhidrato de sodio (NaSH) en la lineas 1, 2, 3y 4

se determinard la recuperacion del cobre de la Empresa minera Chinalco —

Morococha.
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2.5.

2.4.2. Hipotesis Especifico

- Con la caracterizacion fisica y quimica del mineral de cobre se
determinara la recuperacion de cobre de la Empresa minera Chinalco —
Morococha

- Con la determinacién del grado de liberacion del mineral se recuperara
el cobre en los circuitos Rougher 1, 2, 3y 4 de la Empresa Minera
Chinalco — Morococha

- Con la dosificacion éptima de NaSH se podra mejorar la recuperacion

de cobre de la Empresa Minera Chinalco — Morococha

Identificacion de variables

2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

Variable independiente

- Evaluacion del sulfhidrato de sodio (NaSH) en el circuito rougher 1, 2,
3y4.

Variable dependiente

- Recuperacién de cobre en la Empresa minera Chinalco

Variable interviniente

- Grado de liberacion

- Densidad de pulpa

- Dosificacion de reactivos

- rpm

- 9% de solidos
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2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla1l. Variables e indicadores de operacion

item Variables Dimensiones Indicadores
Caracterizacion
fisicay quimica del Ge, %M°
Evaluacion del | mineral
V.1 sulfhidrato de | Grado de
sodio en el circuito | liberacion Hm
Rougher Dosificando NaSH

Diferencia de

en el circuito 1,2,3 .
recuperaciones
y4
V.D Recuperacion  de Cobre recuperado %Cu

cobre

Fuente: Elaboracion por los investigadores
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CAPITULO 111

METODOLOGIA Y TECNICA DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

3.2.

3.3.

De acuerdo al enfoque, el estudio es cuantitativo, esto debido a que se
toman datos del proceso de flotacion de las lineas 1, 2, 3 y 4 del circuito rougher.
El tipo de investigacion es experimental, porque se realiza la manipulacion de
variables como dosificacién de colector, punto de adicion, control de la densidad
de pulpa, tamafio de particula y pH. Todo lo mencionado tiene influencia en la
flotacion de cobre.

Nivel de investigacion

De acuerdo al enfoque, el estudio se ubica en el nivel explicativo, debido a
que se va tratar de explicar las causas que genera la recuperacion de cobre. Esto es,
al circuito de flotacion rougher lineas 1, 2, 3y 4.

Meétodos de investigacion

Se aplica el método inductivo y deductivo debido a que se busca determinar

el efecto de la dosificacion del reactivo NaSH en el circuito de flotacion Rougher

lineas 1,2,3 y 4 que constan de 7 celdas cilindricas de 300 m® cada una de las celdas.
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3.4.

Para cumplir con los objetivos de la tesis se va realizar la caracterizacion
fisica y quimica del mineral que ingresa al proceso de flotacion, en la que se
determina la gravedad especifica del mineral, analisis granulométrico de malla
valorada y el ensayo quimico por elementos. Asi mismo, se realiza la
determinacion del grado de liberacion del mineral y la influencia del NaSH en la
recuperacion de cobre para un Kgo=153 pm, y por ultimo se realiza la prueba de
dosificacion de NaSH en los circuitos de flotacién 1, 2, 3y 4, a los dos primeros
circuitos se adiciona 20 g/t de NaSH y a los dos circuitos restantes se la adiciona el
NaSH a 28 g/t. Esta dosificacion se controla con una probeta de 100 ml.

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es experimental aplicado, esto debido a que se
da soluciones a los problemas reales, como el caso de la flotacion de cobre bulk en
el circuito rougher de las lineas 1, 2, 3, y 4. El estudio se realiz directamente en el
circuito de flotacidn rougher, en los circuitos de flotacion 1, 2, 3y 4 en la que se
dosifica el colector NaSH.

Las pruebas experimentales se realizan a nivel industrial, dosificando el
colector NaSH a las lineas 1y 2 en 20 g/t y a las lineas 3 y 4 la dosificacion del
NaSH se realiza a 28 g/t.

Los datos se obtienen del muestreo realizado en la entrada de la
alimentacion a las lineas 1, 2, 3 y 4, también se obtiene los datos de muestreo en
las canaletas de concentrado bulk y por ultimo los datos de las colas en el cajon de
mezcla de colas.

A continuacion, presentamos el disefio en la que se va obtener los datos en

el circuito de flotacién Rougher de la Empresa minera Chinalco.
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Figura 10.Circuito de flotacién Rougher lineas 1, 2, 3y 4
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3.5. Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacién estéd constituida por la Planta Concentradora de la Empresa
Minera Chinalco — Morococha, el tonelaje de mineral que ingresa a la planta de
concentracion de 4 930 TM/h de minerales de pérfidos de cobre, que son reducidos
y enviados al circuito de flotacion.
Muestra

La muestra lo constituye el producto de los circuitos de flotacion Rougher
1, 2, 3y 4, cuya cantidad de pulpa muestreada cada 30 minutos de cada guardia,
esto consiste en el muestreo en el cajon de alimentacion a los circuitos, tubo de
descarga de concentrados de cada circuito rougher y relave de cada circuito. El

muestreador en cada muestreo contiene 58 gramos de sélidos secos, y durante 11
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3.6.

horas se tiene 3,828 kilos/guardia haciendo total por 24 horas 7,656 Kg/dia. Por los
dias muestreados se tiene un total de:
N=54 Kg
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnica de recoleccion de datos

Observacion de campo. Mediante esta técnica se determino los puntos de
muestreo en los circuitos de flotacion Rougher 1, 2, 3y 4.

Entrevista no estructurada. Esta técnica lo utilizamos para recabar
informacién especializada que se realiza a los supervisores de planta y al
metalurgista que labora en la empresa.

Procedimiento de muestreo. Se aplicara los procedimientos
estandarizados para la obtencion de la muestra.

Procedimientos de andlisis quimico. Se utilizard los procedimientos de
ensayes quimicos para determinar las leyes del cobre.

Instrumento de recoleccion de datos

Cuaderno de campo. Lo utilizamos para tomar apuntes de datos como la
densidad de pulpa, porcentaje de sélidos, pH y caudal de pulpa.

Dosificador de reactivos. Este equipo se utiliza para la dosificacion de
reactivos al circuito.

Muestreador. Se utilizard un muestreador de copas para sacar la pulpa del
circuito de flotacion.

Celdas circulares. Se utilizard las celdas instaladas en el circuito de
flotacion que constituyen las lineas 1, 2, 3y 4.

Reporte de laboratorio. Este instrumento nos reporta las leyes de cabeza,

concentrado y relave.
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3.7. Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
Los instrumentos utilizados para la recoleccién de datos fueron
seleccionados, validados por los ingenieros que laboran en planta, estos
instrumentos son confiables debido a que se utilizan frecuentemente en plantas de
proceso.
3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Los datos que se obtienen del andlisis de ley de cabeza, concentrado y relave
se procesaron con el Microsoft Excel, creando las tablas de ensaye quimico, de
igual manera se generaron las figuras como grado de molienda, recuperacion de
cobre, entre otros.
3.9. Tratamiento estadistico
El procesamiento de datos consistio en determinar el promedio de las
recuperaciones de cobre, varianza y para la prueba de hipétesis se utilizé el disefio
de comparacion simple mediante el t-student.
3.10. Orientacion ética filosofica y epistémica
Se aplicara la orientacion ética conforme a los principios del investigador,
respetando las fuentes y referencias bibliograficas. A demas, se mantendra la

confiabilidad de los datos recopilados y se evitara el plagio.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion del trabajo de campo

Para cumplir con los objetivos planteados y de esta manera demostrar la
hipbtesis del estudio, se realizd la planificacion en el circuito de flotacion
bulk/colectiva, que se realiz6 de la siguiente manera:

Se ubico los puntos de muestreo de las lineas 1, 2, 3 y 4, siendo la caja de
alimentacion a los circuitos, en este punto se determina la ley de cabeza. También
se determind el punto de muestreo del concentrado bulk de cada linea de flotacion,
siendo el canal de recepcién de concentrado final, alimento a las celdas cleaneary,
por ultimo, se determind el punto de muestreo de las colas de las celdas rougher, el
punto es alimento a los cajones de la mezcla de las 4 colas rougher.

Ubicado los puntos de muestreo, se separd los muestreadores tipo copa para
cada circuito, de igual manera los baldes para las muestras de cada circuito,
haciendo un total de 12 baldes.

El reactivo NaSH se prepara en tanque al 23% en un volumen de 330 m?,

desde este punto se dosifica a los circuitos de flotacion rougher.
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El periodo de evaluacién consistié en 6 dias de operacion, dosificando el
reactivo NaSH a la linea 3y 4,en 28 g/T y alas lineas 1y 2 en 20 g/T.
En la figura se presenta los puntos de muestreo en el circuito rougher bulk

Figura 11.Puntos de muestreo.

Nota. Imagen referencial del circuito Rougher

4.1.1. Determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del mineral de
cobre.
a) Ensayo quimico
El analisis quimico de la muestra de mineral de cabeza que ingresa a

la operacion es la siguiente.

Tabla 2. Ensaye Quimico

%Cu Ag g/t % Mo % Fe

0,65 5,00 0,02 5,10
Nota. Datos de reporte de laboratorio

En la tabla 2 se observa que el mineral que ingresa al circuito rougher
bulk tiene una ley 0,65% de cobre, 0,02% de molibdeno y 5,00 gr/T
de plata.
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b) Gravedad especifica
La gravedad especifica se determino por el método de la fiola, para lo
cual se utilizo una fiola de 250 ml, balanza electrénica, luna de reloj,
pizeta, una espatula y se utilizé 25 gr de mineral. Se determino la

gravedad especifica del mineral. Ver tabla 3

Tabla 3. Gravedad especifica de la muestra

Muestra Peso Peso de Peso de Peso de Ge
muestra la fiola F+M F+H20
Mineral 25 83 108 282.,6 2,89

Nota: Elaboracion propia
4.1.2. Analisis granulométrico de alimentacion a la celda rougher
A continuacion, presentamos el anélisis granulométrico de malla valorado

del mineral que ingresa al proceso de flotacion.

Tabla 4. Andlisis de malla valorada de la muestra

Malla  Micrones %Peso % Cu % Mo

+70 M 208 10,14 0,224 0,014
+100 M 147 10,17 0,310 0,013
+140 M 104 11,06 0,336 0,014
+200 M 74 14,44 0,417 0,021
+325 M 43 8,27 0,581 0,023
+ 500 M 25 15,46 0,728 0,026
-500 M -25 30,46 1,010 0,028

Total 100,00 0,65 0,02

En tabla 3 vemos el andlisis de malla valorada de la muestra molida a un
K80= 153 um, que indica que el mayor contenido de cobre se encuentra en las

fracciones mas finas con un porcentaje en peso de 30,46 %, que se encuentra por
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4.2.

debajo de la malla 500. Y deducimos que a mayor liberacion mayor contenido
metalico.
Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Influencia del grado de liberacion en la flotacion con NaSH

Los factores que tiene influencia en la flotacion de cobre bulk son los
siguientes:

Grado de liberacion

- Dosificacion de depresores: NaCN, Cal.
- Dosificacion de colector: PAX, AP 9950
- NaSH (Modificador de superficie de los dxidos de cobre)
- Espumante: H75

Tiempo de molienda

Presentamos el grado de liberacion adecuado para un tiempo de molienda
de 10 minutos, en esta prueba se replica la granulometria de 153 um obtenida en
planta.

Tabla5. Tiempo de molienda relacionado con el grado de

liberacion

Tiempo Malla Kso pm
0 48 300
5 65 212
10 100 153
15 150 106
20 200 74

La ecuacion para la determinacion del tiempo de molienda es:

Y = —-11,16X + 280,6
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Donde:

Y = tiempo de molienda

X = Tamafio de particula

Con esta ecuacion se determina el tiempo de molienda, lo presentamos en
la siguiente figura 12

Figura 12. Tiempo de molienda relacionado con el grado de liberacion

Grado de liberacion

g

y=-11.16x+280.6
R*=0.9652

(=]
Ln
[=]

g

150

Tamafio de particula pm
=
8

L
[=]

[=]

0 5 10 15 20 25

Tiempo de molienda {min)

- @ - Grado de liberacion Lineal {Grado de liberacion)

Nota. Figura generada de la cinética de molienda

Se evalla el grado de liberacion de particula en funcién a la recuperacion

de cobre.
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Figura 13.Evaluacion del grado de liberacion en la recuperacion de cobre

Evaluacion del la molienda

0 50 100 150 200 250 300
Tamafio de particula (um)

—9—K80=153 —0—K80=106

De la evaluacién se determina que las recuperaciones de cobre se
encuentran en el rango de 212 pum a 105 pum, descartando tamafio de particulas
finas y gruesas. Dentro del rango determinado se tiene recuperaciones de 93 a 96
% de cobre.

4.2.2. Evaluacion de la dosificacion de NaSH en el circuito rougher 1, 2,3y 4

La evaluacion del reactivo sulfhidrato de sodio (NaSH) en el circuito de
flotacion de cobre colectiva se realiz a nivel industrial teniendo en cuenta las

siguientes condiciones de operacion.

Tabla 6. Condiciones operacionales de las pruebas

Parametros Lineal Linea2 Linea3 Linea4d
Molienda
Dgo, pm 153 153 153 153
NaCN, g/t 25 25 25 25
Cal, g/t 250 250 250 250
AP 9950 g/t 16 16 16 16

Flotacion Rougher
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Tiempo de flotacion 27 27 27 27

pH 10,5 10,5 10,5 10,5
% Solidos 30 30 30 30
PAX, (Z-11) gt 16 16 16 16
NaSH g/t 20 20 28 28
H75, git 18 18 18 18

Nota. Datos obtenidos de laboratorio metaldrgico de Chinalco

A. Prueba de dosificacion de NaSH en los circuitos de flotacion
rougher de cobre1y 2
La prueba se dio inicio el 24 de abril en los dos turnos, en la que se
ensay0 la ley de cabeza, ley de concentrado, ley de relave, grado de
oxidacion, el porcentaje de cobre oxidado y el porcentaje de fierro en el
concentrado.
La prueba se realiza en los circuitos rougher de cobre 1 y 2, la
dosificacion del NaSH es de 20 g/t y se realiza el control de pH en la
caja de alimentacion a los circuitos 1y 2, los restos de los parametros

se mantiene constante.

pH promedio durante la prueba 11.0

ORP promedio alimentacion lineas 1y 2 con NaSH -35.9 mv

Este potencial nos indica condicione favorables para realizar la
flotacion e minerales (-35 mV). Los resultados de los ensayes en la tabla

7.
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Tabla 7. Resultados de los ensayes de ley de cabeza, concentrado y

relave de cobre

leys de Cu Cabeza leys de Cu Conc leys de Cu Relave
L1 L2 L1 L2 L1 L2

FECHAS GUARDIAS

24/04/2021 A 0,623 0,616 6,24 5,28 0,152 0,129
24/04/2021 B 0,796 0,835 6,53 5,68 0,154 0,154
25/04/2021 A 0,660 0,657 6,62 6,74 0,195 0,172
25/04/2021 B 0,637 0,645 6,99 7,24 0,109 0,133
26/04/2021 A 0,663 0,628 6,87 7,45 0,193 0,149
26/04/2021 B 0,628 0,630 7,23 6,90 0,153 0,169
27/04/2021 A 0,610 0,600 8,38 7,02 0,163 0,179
27/04/2021 B 0,645 0,631 6,08 7,46 0,123 0,175
28/04/2021 A 0,675 0,686 6,42 7,29 0,144 0,141
28/04/2021 B 0,659 0,626 6,69 6,94 0,163 0,128
29/04/2021 A 0,742 0,705 591 7,70 0,140 0,131
29/04/2021 B 0,631 0,663 9,05 9,37 0,109 0,104
30/04/2021 A 0,609 0,619 7,24 8,13 0,091 0,087
30/04/2021 B 0,659 0,623 6,25 7,14 0,132 0,123

Nota. Datos obtenidos de laboratorio metaltrgico de Chinalco
Observamos que la ley de cabeza oscila entre 0,60 a 0,83% de cobre, el
concentrado colectivo (Bulk) de 5,28 a 9,37% y los relaves rougher
estan entre 0,087 a 0,195% de cobre.
También se presenta los ensayes de oxidacion, el porcentaje de cobre
oxidado y el porcentaje de fierro en el concentrado de cobre en la tabla

8.
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Tabla 8. Resultados de los ensayes de oxidacion, % de cobre oxidado y

%o de fierro en el concentrado de cobre

Oxidacion % Cu Ox. % Fe Conc
FECHAS GUARDIAS L1 L2 L1 L2 L1 L2
24/04/2021 A 0,10 0,07 15,41 11,69 25,68 30,09
24/04/2021 B 0,08 0,08 9,80 9,58 28,41 32,35
25/04/2021 A 0,11 0,12 16,97 17,50 20,20 22,11
25/04/2021 B 0,07 0,08 11,62 11,78 17,50 24,58
26/04/2021 A 0,12 0,12 18,55 18,63 22,35 25,09
26/04/2021 B 0,11 0,10 17,20 16,03 21,54 24,34
27/04/2021 A 0,13 0,11 20,82 18,83 19,72 26,62
27/04/2021 B 0,09 0,08 14,42 12,68 22,35 26,41
28/04/2021 A 0,11 0,10 15,85 15,01 23,48 24,00
28/04/2021 B 0,09 0,08 13,05 12,62 20,22 21,35
29/04/2021 A 0,12 0,11 16,58 15,74 22,99 21,81
29/04/2021 B 0,06 0,06 9,35 8,30 19,19 22,06
30/04/2021 A 0,07 0,07 11,17 10,82 24,10 25,11
30/04/2021 B 0,08 0,05 11,68 8,51 26,19 27,71

Nota. Datos obtenidos de laboratorio metaltrgico de Chinalco
El grado de oxidacion de cobre durante la operacion en estas lineas es
de 0,05 a 0,11, el porcentaje de 6xidos de cobre es 8,51 a 20,83%);
ademas se determino el porcentaje de fierro en el concentrado en el
rango de 17,50 — 30,09 %. Las recuperaciones por guardias se presentan

en la tabla 9.
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Tabla9. Recuperacion de cobreenlalinealy 2

Rec. Cu Rec. Cu
FECHAS GUARDIAS L1 L2 20g/t NasH
24/04/2021 A 77,5 81,0 79,3
24/04/2021 B 82,6 83,8 83,2
25/04/2021 A 72,6 75,8 74,2
25/04/2021 B 84,2 80,9 82,5
26/04/2021 A 72,9 77,8 75,4
26/04/2021 B 77,3 75,0 76,1
27/04/2021 A 74,7 72,0 73,4
27/04/2021 B 82,6 74,0 78,3
28/04/2021 A 80,5 81,0 80,7
28/04/2021 B 77,1 81,0 79,1
29/04/2021 A 83,1 82,8 83,0
29/04/2021 B 83,7 85,3 84,5
30/04/2021 A 86,1 86,9 86,5
30/04/2021 B 81,7 81,7 81,7

Nota. Datos obtenidos de laboratorio metaltrgico de Chinalco
En latabla 9 se observa recuperaciones variables siendo el promedio
de recuperacion 79,85% de cobre de las dos lineas L1 y Lo, la
recuperacion maxima de 86,5% y la recuperacién minima de 73,4%.
B. Prueba de dosificacion de NaSH en los circuitos de flotacion
Rougher 3y 4
Esta prueba se realiz a la par con las lineas 1y 2, la dosificacién de
reactivo de NaSH se realizé en el feed box de las lineas 3 'y 4 del circuito
rougher, se dosificd 28 g/t de NaSH. También se hizo mediciones de

pH en el circuito y ORP estando en condiciones operacionales de la

flotacion
pH promedio durante la prueba 110
ORP promedio alimentacion lineas 3 y 4 NaSH -34.5 mv

Los resultados se presentan en la tabla 10
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Tabla 10. Resultados de ensayes de ley de cabeza, concentrado y

relave de cobre linea 3y 4

leys de Cu Cbza leys de Cu Conc leys de Cu Rlve

FECHAS GUARDIAS
L3 L4 L3 L4 L3 L4

24/04/2021 A 0,604 0,593 5,71 5,66 0,109 0,105
24/04/2021 B 0,801 0,770 6,17 5,57 0,133 0,129
25/04/2021 A 0,666 0,638 7,23 5,97 0,158 0,129
25/04/2021 B 0,672 0,584 7,08 6,88 0,116 0,109
26/04/2021 A 0,684 0,619 6,66 6,54 0,133 0,169
26/04/2021 B 0,670 0,687 7,32 7,65 0,146 0,165
27/04/2021 A 0,650 0,658 7,06 6,11 0,183 0,167
27/04/2021 B 0,624 0,697 8,47 7,12 0,124 0,144
28/04/2021 A 0,700 0,694 8,33 8,42 0,138 0,120
28/04/2021 B 0,666 0,655 8,18 6,88 0,122 0,115
29/04/2021 A 0,741 0,741 7,99 6,58 0,132 0,095
29/04/2021 B 0,641 0,658 10,42 8,74 0,095 0,102
30/04/2021 A 0,577 0,581 9,35 7,14 0,139 0,096
30/04/2021 B 0,610 0,610 8,63 6,77 0,092 0,121

Nota. Datos obtenidos de laboratorio metaltrgico de Chinalco
En esta prueba la ley de cabeza de cobre oscila en el rango de 0,577 a
0,801%, nos da una calidad de concentrado entre 6,54 a 9,35% y el
relave rougher oscila entre 0,092 a 0,169% de cobre.
Las mediciones realizadas durante la operacién son el grado de
oxidacion, el porcentaje de cobre oxidado y el porcentaje de hierro en

el concentrado de cobre ver tabla 11.
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Tabla 11. Resultados de ensayes de oxidacion, % de cobre

oxidado y % de fierro en el concentrado de cobre

Oxidacion % Cu Ox. % Fe Conc
FECHAS GUARDIAS L3 L4 L2 L3 L3 La
24/04/2021 A 0,09 0,08 14,74 14,17 25,97 21,73
24/04/2021 B 0,07 0,09 8,490 11,56 28,36 24,17
25/04/2021 A 0,11 0,12 17,12 18,34 22,31 19,38
25/04/2021 B 0,08 0,08 12,05 13,70 21,49 18,26
26/04/2021 A 0,12 0,11 17,69 17,29 27,56 23,96
26/04/2021 B 0,12 0,13 18,51 19,21 26,62 24,86
27/04/2021 A 0,11 0,12 16,92 18,24 27,11 26,53
27/04/2021 B 0,09 0,08 13,94 11,91 24,01 20,96
28/04/2021 A 0,10 0,11 14,43 15,13 23,41 22,98
28/04/2021 B 0,09 0,08 12,91 11,76 22,69 20,99
29/04/2021 A 0,10 0,10 13,36 12,96 21,70 20,01
29/04/2021 B 0,06 0,06 9,520 9,73 21,12 19,91
30/04/2021 A 0,08 0,08 13,69 13,77 21,04 21,91
30/04/2021 B 0,08 0,07 12,30 12,13 22,94 20,98

Nota. Datos obtenidos de laboratorio metalurgico de Chinalco

El grado de oxidacion generada en la pulpa es de 0,06 a 0,13 que ha

generado la oxidacién de cobre en el rango de 9,73 a 19,21%. La

cantidad de hierro presente en el concentrado de cobre colectiva oscila

entre 18,25 a 28,36%. Se presenta en la tabla 11 los resultados de las

recuperaciones.
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Tabla 12. Recuperacion de cobre en lalinea3y 4

Rec. Cu Rec. Prom. Cu
FECHAS GUARDIAS L1 Lo 20g/t NasH
24/04/2021 A 83,5 83,8 83,7
24/04/2021 B 85,2 85,2 85,2
25/04/2021 A 78,0 81,5 79,8
25/04/2021 B 84,1 82,6 83,4
26/04/2021 A 82,2 74,6 78,4
26/04/2021 B 79,8 77,7 78,7
27/04/2021 A 73,8 76,7 75,2
27/04/2021 B 81,3 81,0 81,1
28/04/2021 A 81,6 83,9 82,8
28/04/2021 B 82,9 83,8 83,4
29/04/2021 A 83,6 88,5 86,0
29/04/2021 B 86,0 82,9 84,4
30/04/2021 A 77,1 84,6 80,8
30/04/2021 B 85,8 81,6 83,7

Nota. Datos obtenidos de laboratorio metalurgico de Chinalco
En la tabla 12 observamos que las recuperaciones de cobre son
variables, siendo el promedio de recuperacion 81,9% de cobre, siendo
la recuperacion maxima de 86,0% Y la recuperacion minima de 75,2%.

4.2.3. Resultados de la evaluacion de dosificacién de NaSH en las lineas
Rougher

En la figura 13 presentamos las recuperaciones de cobre por lineas desde el

dia 27 de abril.
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Figura 14.Recuperacion de cobre por lineas
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Nota. La figura muestra los resultados de las recuperaciones de cobre por linea (2021)

En la figura 14 se observa que las mas altas recuperaciones de cobre se
producen en las lineas 3y 4 por encima de 85% y en las lineas 1 y 2 se encuentra
por debajo de 85%.

A. Resultados de evaluacion de dosificacion de NaSH en lineas Rougher 1y
2
Los parametros de pH y ORP medidos fueron:

pH promedio durante la prueba 11.0

ORP promedio alimentacion lineas 1y 2 con NaSH ~ -35.9 mv

El promedio de RatOx de pulpa que ingreso a planta en el periodo de prueba

fue 12,51%, con maximo de 15,11% y minimo de 9.22% (figura 14).
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Figura 15.Porcentaje de RatOx en la cabeza
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Nota. La figura muestra el RatOx de dxidos de cobre (2021)

Se compar6 el promedio de los parametros de las lineas 1y 2 con 20 g/t de

NaSH versus el promedio de los pardmetros de las lineas 3 y 4 (28 g/t de

NaSH).

— Se aprecia leyes de cabeza similares en las lineas con dosificacién mayor
en NaSH y menor dosificacion en NaSH (figura 16).

— Observamos que no hay una diferencia significativa entre el promedio de
las colas dosificaciones altas y bajas de NaSH (figura 17).

Figura 16.Promedio de Leyes de Cu en cabeza.
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Nota. La figura muestra el resultado de ley de cabeza de cobre por linea (2021)
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Figura 17.Promedio de Leyes de Cu en cola y diferencias
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Nota. La figura muestra las recuperaciones de cobre con alto NaSH y bajo NaSH
(2021)
— Con respecto a la recuperacion de cobre en el circuito rougher, no se
obtuvo un incremento significativo de recuperacion dosificando NaSH a
28 g/t con respecto a 20 g/t NaSH (figura 18).

Figura 18.Recuperacion de Cobre en el circuito rougher
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Nota. La figura muestra el resultado de recuperaciones de cobre (2021)
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— Enrelacion al % de Cobre en el concentrado rougher, el promedio de las
lineas 3 y 4(con 28 g/t de NaSH) fue 7.34% versus el promedio de las
lineas 1y 2 (con 20 g/t de NaSH) fue 8.12%, hubo disminucion de 0.78%
en el grado de Cobre incrementando la dosificacion de NaSH (figura 19).

Figura 19.Leyes de cobre en el concentrado rougher bulk.
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Nota. La figura muestra ley de concentrado bulk (2021)

— Con respecto al % de Fierro en el concentrado Rougher bulk, el
promedio de las lineas 1 y 2 (con 28 g/t de NaSH) fue 2,38% versus el
promedio de las lineas 3 y 4 (con 20 g/t de NaSH) fue 21,64%, se tuvo un
ligero impacto en el Fierro en el tltimo dia de prueba, sin embargo, en los

dos primeros dias se mantuvo similar (figura 20).
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Figura 20.Leyes de fierro en el concentrado rougher bulk

Leyes de Fe en concentrado bulk
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28/04/2021 28/04/2021 29/04/2021 29/04/2021 30/04/2021 30/04/2021
O COn NaSH e Sin NaSH

Nota. La figura muestra el resultado de ley de fierro en el concentrado bulk (2021)

B. Resultados de evaluacién de dosificacion de NaSH en lineas Rougher 3y

4

Los parametros de pH y ORP medidos fueron:

pH promedio durante la prueba 10,7

ORP promedio alimentacion lineas 3y 4 con 28 g/t NaSH =~ -25,3 mv

El promedio de RatOx de pulpa que ingreso a planta en el periodo de prueba
fue de 13,8% en promedio, con maximo de 18% y minimo de 9,9% (figura

21).
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Figura 21. Porcentaje de RatOx en la cabeza
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Nota. La figura muestra el resultado de RatOx del cobre (2021)

—  Se comparo6 el promedio de los parametros de las lineas 1y 2 (20 g/t de
NaSH) versus el promedio de los pardmetros de las lineas 3y 4 (con 28

g/t de NaSH).

— Se aprecia leyes de cabeza similares entre las lineas dosificacion de alto

en NaSH y bajo en NaSH (figura 22).

Figura 22.Promedio de Leyes de Cu en cabeza

Leyes de Cu en Cabeza

ara

Avg. Cu 0655

Avg. Cu 0LE61%
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Nota. La figura muestra ley de cobre en la cabeza por linea (2021)

— Los promedios de las leyes de cabeza son similares por lo que se observa

no hay variacion con minimo dosificacion de NaSH y con méaxima

47



dosificacion de NaSH, que nos arroja promedios de ley de cabeza 0,665%
y 0,661%

— En la figura 23 se aprecia una diferencia significativa entre el promedio
de las colas con adicion 20 g/t de NaSH, las colas son mas bajas en las
lineas donde se adiciono 28 g/t el NaSH.

Figura 23.Promedio de Leyes de Cu en cola y diferencias
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Nota. La figura muestra leyes de cobre en las colas Ro por linea (2021)

En esta figura se aprecia una diferencia significativa del promedio de las
colas 0,054 con 20 g/t de NaSH, y las colas son méas bajas en donde se
adiciond 28 g/t de NaSH.

Figura 24.Recuperacion de Cobre en el circuito rougher

Recuperacion Cu enRo Bulk (lineas Con Max y Min de MNaSH)

Diferendla, %

g
# 650 -
2 140
2 1)
e T
v
3 o T
e
‘% L 1]
2 me
k &0
2
F s &0
20
(] 98 11 6s 45 (v a4 1o 54 o1 10
Lo L
A ] A [ A B A ] A 1 A
HOCHH | MMM | meemes  medssn MO MU eeeen B MO | MAUHH susenen

Fecha Poe Guandia

Déprercls  =O= Lin. Min NaSH  =0= Lin. Max NaSH

Nota. La figura muestra el resultado de las recuperaciones de cobre por linea (2021)
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En la figura 24 se observa la recuperacion de cobre en el circuito
rougher, se obtuvo en promedio +4,9% de recuperacion dosificando
NaSH.

Con respecto al % de Cobre en el concentrado rougher, el promedio de
las lineas 1 y 2 (con minima dosificacion de NaSH) fue 6,6% versus el
promedio de las lineas 3 y 4 (con dosificacion maxima de NaSH) fue
6,4%, no se tuvo impacto significativo en el grado de Cobre (figura 25).

Figura 25.Leyes de cobre en el concentrado rougher bulk

Leyes de Cu en concentrado Ro Bulk
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Nota. La figura muestra el resultado de las recuperaciones de cobre por linea (2021)

En relacion al % de Fierro en el concentrado Rougher bulk, el promedio
de las lineas 1 y 2 (con minimo NaSH) fue 24,9% versus el promedio de
las lineas 3 y 4 (con maximo NaSH) fue 22,4%, se tuvo un ligero impacto

en el Fierro en la no activacion de Fe (figura 26).
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Figura 26.Leyes de fierro en el concentrado rougher bulk.
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Nota. La figura muestra la ley de fierro en el concentrado Ro bulk por linea (2021)

4.2.4. Comparacion de las recuperaciones de cobre

Tabla 13. Comparacion de las recuperaciones de cobre

Rec. Cu20 g/t Rec. Cu 28 g/t

FECHAS GUARDIAS  NasH con NaSH DIF.
24/04/2021 A 79,3 83,7 4,4
24/04/2021 B 83,2 85,2 2,0
25/04/2021 A 74,2 79,8 5,6
25/04/2021 B 82,5 83,4 0.8
26/04/2021 A 754 78,4 3,0
26/04/2021 B 76,1 78,7 2,6
27/04/2021 A 73,4 75,2 1,9
27/04/2021 B 78,3 81,1 2,8
28/04/2021 A 80,7 82,8 2,0
28/04/2021 B 79,1 83,4 4,3
29/04/2021 A 83,0 86,0 30
29/04/2021 B 84,5 84,4 0.1
30/04/2021 A 86,5 80,8 5,7
30/04/2021 B 81,7 83,7 2,0

Nota. Datos obtenidos de los reportes de laboratorio
En la tabla 13 se observa, que las mejores recuperaciones de cobre se
obtienen dosificando el NaSH a 28 g/t que nos da una recuperacion de 81,9% de
cobre en comparacion a las lineas L1 y L2 del circuito de flotacion rougher en la

que se dosifico 20 g/t de NaSH que tiene una recuperacion de 79,85% de cobre.
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4.3. Prueba de hipotesis

Para la demostracion del trabajo de investigacion realizamos la
contrastacion de la hipotesis de estudio.

Hipotesis nula Ho: w1 - n2=0
Hipotesis alterna Hi: - p2#0
Hipotesis Nula (Ho)

La evaluacion del sulfhidrato de sodio (NaSH) no influye en la recuperacién
del cobre en el circuito de flotacion rougher 1, 2, 3 y 4 de la Empresa minera
Chinalco — Morococha 2023
Hipotesis Alterna (H1)

La evaluacion del sulfhidrato de sodio (NaSH) influye en la recuperacion
del cobre en el circuito de flotacion rougher 1, 2, 3 y 4 de la Empresa minera
Chinalco — Morococha 2023

De la tabla 12 de recuperacién de cobre lo utilizamos para la prueba de

hipétesis aplicamos el disefio de comparacion.

ni=14 n=14
y1=79,85 ¥,=81,90
$?=16,06 $%=9,18
S1= 4,00 S.=3,03

Nivel de significancia

a=0,10%

Estadistico de prueba

(ny — ST + (ng — 1)S3
nq + ny — 2

Sp? =
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Yi-Y,

1 1
So\ny
(14— 1)16,06 + (14 — 1)9,18
2 _ =
"= 14+ 142 1262

t. =

_79,85-281,90

t. = =—-1.53
3.55 1—14+

Sl

Valor de decision: (Si tc > t; se acepta la Ha)
tc > t: remplazando valores -1,53 > -1,315

Gréfica de distribucién
T; df=26
04

03

0.2

Densidad

01

0.0

-1.315 0

Como -1,538 es mayor que -1,315 se acepta la hipétesis alterna y se rechaza

la hipotesis nula.
Decision
Aceptamos la hipdtesis alterna

Conclusién

Podemos afirmar categéricamente que existe suficiente evidencia para
afirmar que la evaluacion del sulfhidrato de sodio (NaSH) en el circuito de Rougher

1,2, 3y 4 influyen en la recuperacion de cobre de la Empresa minera Chinalco,

con un nivel de significancia del 0,10%.
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4.4. Discusion de resultados

Se realizo el estudio de evaluacion del sulfhidrato de sodio (NaSH) del
circuito de flotacion rougher en las lineas 1, 2, 3 y 4, se adiciono el reactivo
sulfihidrato de sodio (NaSH) a las L1, L2 en 20 g/t y a las L3 y L4 se adiciona el
NaSH 28 g/t.

Segun Merino (2019) las caracteristicas quimicas del mineral alimentado
presentan leyes de 0,472 % de cobre, 0,016% de Mo y 3,88% de Fe y la gravedad
especifica de 2,75. ElI mineral procesado corresponde a una mezcla de cuatro
sectores de mina, presentando diferentes caracteristicas mineralogicas y tiene
minerales solubles. En contraste el estudio tiene una mineralogia que tiene la
siguiente ley 0,65% de cobre, 0,02% de Mo y 5.15% de fierro. La gravedad
especifica es de 2,89 siendo un poco méas pesada.

Segun Lépez y Reyes (2016) el grado de liberacion de las particulas del
mineral porfido de cobre en la alimentacion a la flotacion primaria tiene un Kgo de
150 um, donde el cobre se encuentra en forma de calcopirita, en presencia de
covelina y calcosita. En nuestro estudio el grado de liberacion del tamafio de
particula tiene un Kgo de 153 um, y tiene la presencia de calcopirita, covelita y
calcosita como cobres secundarios.

Lobos (2018) realiza la evaluacion del NaSH en el circuito de flotacidn
selectiva de molibdeno donde el incremento de dosificacion de NaSH en 40 g/t
incrementa la recuperacion de molibdeno en 90%, ademas el cobre se encuentra en
el concentrado de molibdeno con un tamafio de particula de 53 um que se incorpora
por arrastre en la flotacién; esta prueba se realiza a nivel de laboratorio. En
contraste a esta prueba, la evaluacion se realiza a nivel industrial en los circuitos

rougher 1, 2, 3 y 4 de la primera flotacién colectiva en la que se mejora la
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recuperacion de cobre incrementando el NaSH de 20 g/t a 28 g/t, logrando una
recuperacion de 81,9% de cobre, con una diferencia de 2,05%. Se realiza
mediciones del pH a 11 y ORP que se encuentra en -34,9 mV (milivoltios), que son

las condiciones Optimas para realizar una flotacion normal.
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CONCLUSIONES

La caracteristica fisica y quimica del mineral de cobre de la empresa minera
Chinalco tiene una malla valorada de 30,46% Yy se encuentra por debajo de la malla
-500 que tiene una ley de cobre de 1,010% y 0,028% de molibdeno.

El grado de liberacion del mineral porfido de cobre se encuentra en el rango de 106
a 212 pm, siendo el Kgo de 153 pm en la que se realiza la liberacion del mineral.

La flotacion de cobre dosificando 20 g/t de NaSH al circuito de flotacion rougher 1
y 2 logra una recuperacion de cobre promedio de 79,85%, el ORP tomado en la
alimentacion al circuito rougher es de 35,9 mV, con un pH de 10,5.

La dosificacion de NaSH a 28 g/t al circuito rougher 3 y 4, incrementa la
recuperacion de cobre hasta 81,90%, y el ORP tomado en la entrada de la

alimentacion se mantiene en -34,9mV.



RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso del NaSH como reactivo adicional en la flotacion rougher, la
dosis fue 28 gr/t, pudiendo disminuir la dosificacion dependiendo la interaccion con
los tipos de alteraciones de rocas y los reactivos.

Se debe trabajar en un proyecto para el sistema de bombeo y dosificacion
automatizada, ya que transportando este reactivo en Hoovers implica riesgos en la
Seguridad y no se haria sostenible la continuidad en la dosificacion para las cuatro
lineas.

Se recomienda automatizar zonas de la planta que aln se encuentran en etapa de
implementacion, ya que si no es asi, podria promover la oxidacion de reactivo y
podria producir la formacion y liberacién de gas sulfhidrico contaminando el medio

ambiente y afectando a la seguridad de los trabajadores.
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ANEXOS
ANEXO 1: Instrumentos de recoleccion de datos

Analisis granulométrico

Arndlisis de malla valorada de la muestra

Malla Micrones %% Peso %2 Cun % Mo

+70 M 208 10.14 0224 0.014
+100 M 147 10.17 0.310 0.013
+140 M 104 11.06 0.334 0.014
+ 200 M 74 14.44 0.417 0.021
+325M 43 8.27 0.381 0.023
+ 500 M 23 1346 0.728 0.026
-0 M 23 30.46 1.010 0.028

Total 100.00 0.65 0.02

Leyes de cabeza, concentrado y relave

FECHAS .:_*’}%: levs de Cu Chza
&
L1 L2 L3 L4

13/04/2021 A 0632 0.BZT 0.705 0.6Z6
13/04/2021 B 0. 7dd 0. 765 0.703 0.716
14/04/2021 A 0. 765 0757 0.733 0.781
14/04/2021 B 0.710 0. 763 0.504 0.730
15/04/2021 A 0.705 0.713 0. 756 0. 754
15/04/2021 B 0672 0673 0.733 0.715
16/04/2021 A 0. 756 0. 713 0772 0.713
16/04/2021 B 0.772 n.713 0.703 0.7d35
17/04/2021 A 0.654 0.726 0.630 0.655
17/04/2021 B 0713 0.635 0.654 0.673
18/04/2021 A 0.631 0623 0.655 0.67d
18/04/2021 B 0529 0.730 0.733 0312
19/04/2021 A 0.334 0.330 0.536 0.835
19/04/2021 B 0.554 0.560 0.852 0.867
20/04/2021 A 0.77E 0. 7idd 0.812 0. 7dd

20/04/2021 B 0.515 0. 753 0.525 0.807




Leyes de cabeza, concentrado y relave

FECHAS ﬁ: leys de Cu Cone levs de Cu Rlve
o

L1 L1 L} L4 Ll Ll L3 L4
13/04/2021 A - - - - - - - -
13/04/2021 B 3.85 13.82 321 344 0.17 022 014 0.18
14/04/2021 8 3.06 1392 11.01 o044 0234 0114 0126 -
14/04/2021 B 1.34 112 1.37 7.00 011 0.00 0.10 0.10
15/04/2021 » 272 0.00 2.07 843 0.13 0.00 0.10 011
15/04/2021 B 220 877 195 832 0.14 013 013 -
16/04/2021 17 143 i1 176 0.12 0.11 012 011
16/04/2021 B 1901 1352 7.03 127 0.13 0.13 013 015
17/04/2021 A 1.61 197 126 117 0.13 0.14 011 0.18
17/04/2021 B 1014 341 1026 397 011 0.10 011 013
18/04/2021 6.31 6.10 400 6.16 0.1% 0.14 0.09 011
18/04/2021 B 11.59 014 3.50 7.88 0.1% 020 013 0.13
19/04/2021 » 10,70 2.18 1027 832 026 022 016 017
19/04/2021 B 1.04 130 793 637 022 0.13 016 0.15
20/04/2021 6.04 6.435 6.58 205 0.13 0.13 014 011
20/04/2021 B B 6.71 6.40 6.18 0.18 0.18 017 013

Leyes oxidacion, % de 6xido de cobre y % de Fierro
FECHAS .;93: Oxidacion % Cu Ox. % Fe Cone
&
Ll L2 L3 L4 Ll L1 L3 L4 Ll L1 L3 L4

13/04/2021 A 0.054 0.0s2 0.062 0.053 8544 8293 8,734 3425
13/04/2021 B 010 009 009 009 | 1270 1185 1266 1201 | 2020 1873 1939 1730
14/04/2021 A 007 006 007 006 | 902 793 826 841 | 2387 1967 1434 1839
14/04/2021 B 007 003 008 008 | 944 1009 1032 1068 | 2264 2308 1979 1512
15/04/2021 A 007 007 008 008 | 993 1001 1019 1034 | 1832 1900 1631 1601
15/04/2021 B 010 010 011 011 | 1533 1534 1423 1580 | 1988 2150 1665 1898
16/04/2021 A 008 008 008 000 | 1056 1168 1062 1252 | 2174 2073 2515 1817
16/04/2021 B 014 011 012 012 | 1762 1558 1664 1615 | 1937 2095 1900 1653
17/04/2021 A 008 008 007 008 | 1170 1157 1072 1139 | 1820 1677 1604 1474
17/04/2021 B 007 008 008 007 | 1024 1285 1228 1031 | 1638 1885 1741 1487
18/04/2021 A 006 006 007 007 | 983 963 1007 904 | 1884 2036 1415 1363
18/04/2021 B 008 009 008 000 | 950 1076 963 1121 | 2218 2137 237 1705
19/04/2021 A 012 011 o1l o0l | 1207 1226 1217 1220 | 289 1836 1836 1716
19/04/2021 B 010 009 010 011 | 1183 1081 1162 1260 | 2234 2023 1610 1763
20/04/2021 A 009 009 009 010 | 1160 1186 1133 1212 | 1846 1921 1968 1131
20/04/2021 B 010 010 010 010 | 1271 1255 124 1289 | 2025 216 273 1944




Recuperacion de cobreenlalineal, 2,3y 4

-
@H‘

Rec. Cu

FECHAS R DIF.
&

Ll L2 L3 L4
13/04/2021 A - - - -
13/04/2021 B 192 130 51.1 16.1 76.1 JEB 25
14/04/2021 A 713 856 852 JBS5 B5.2 6.7
14/04/2021 B 263 23.9 20.1 378 876 884 0.9
15/02/2021 A 333 335 382 872 | 852 884 3.1
15/04/2021 B 203 820 83.6 B0.3 28 2.6
16/04/2021 A 837 85.8 85.3 36.3 86.0 85.8 -0.2
16/04/2021 B 241 23.0 239 821 83.1 834 0.3
17/04/2021 A 823 819 54.3 131 787 8234 47
17/04/2021 B 83.1 850 833 82.0 836 B5.3 17
1B/04/2021 A 73.8 19.0 88.1 848 79.3 B36 43
18/04/2021 B 19.7 76.3 522 849 B23 78.3 -3.0
19/04/2021 A 136 18.6 854 829 78.2 810 18
19/04/2021 B 76.8 840 834 343 B0.5 837 3.2
20/04/2021 n, 813 847 849 30.6 86.0 848 -3
20/04/2021 B 20.3 796 314 ) 828 B80S 23




ANEXO 2: Control del potencial de oxidacion - reduccion 'y pH

Guardia: G "A"

Thermo Celda real Celdas Campo
Hora
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
08:00| -23 | -31 | -24 | -18 | -21.7|-29.8(-32.1| -93 | 203 | -12.5| 184 | 147
10:00| -25 | -34 | 41 | -26 | -17.5|-249(-186| -11 | 182 | -14 | 147 | 104
ORP 12:00| -35.5| -43.8| -47.2| -33 | -13.6| -22 |-23.2|-136| 15.1 | -196| 16.1 | 8.9
14:00| -18 | -38 | 43 | -30 | -10.4|-16.7|-23.1|-13.7| 204 | -275| 155 | 17
16:00| -21 | -42 | 47 | -27 | -14.7|-23.3|-31.9| -10.8| 20.7 | -32.2| 17.5 | 19.9
18:00| -23 | -40 | -46.5| -29 | -15.2|-21.9| -25 | -145| 25.7 | -14.8| 23.1 | 189
Hora| 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
08:00| 106 | 10.7 | 10.8 | 10.8 | 10.65| 10.77| 10.86| 10.82 | 10.49| 10.07| 10.14 | 10.43
10:00| 10.7 | 10.8 | 109 | 10.8 | 10.62| 10.69| 109 | 10.8 | 10.48]10.07| 10.16| 10.47
PH | 12:00| 10.61| 10.67| 10.97| 10.94| 10.73| 10.74| 10.95]| 10.82| 10.1 | 10.12| 10.24| 10.17
14:00| 10.8 | 10.8 | 10.9 | 10.9 | 10.59| 10.61| 10.81| 10.65| 9.96 | 998 | 10.1 | 10.13
16:00| 10.7 | 10.7 | 10.9 | 10.8 | 10571 10.57| 10.77| 10.69| 9.98 | 9.93 | 10.05 10.18
Guardia: G "B"
Thermo Celda real Celdas Campo
Hora
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
08:00( 19.8 | -27.3|-39.6|-257| -55|-129|-24.1|-146| 248 | -163| 30.7 | 158
10:00( -26.3 | -38.8| -51.1| -36.6 -12.7| -18.5| -37.3| -21.9| -21 | -17 | -20.7] -13.1
ORP 12:00| -28.8 | -42.5| -48.9| -35.1-14.6| -244 | -32.8|-20.1| -17.9| -23.8| -30.7| -21.9
14:00| -30.6 | -40.6| -42.7| -32.4(-15.2] -253 | -28.9| -18.3| -19.5| -24.3| -20.8| -12.6
16:00| -354 | -39.2| -45.8|-36.3(-18.1| -248|-273|-19.7| -21.6| -27.9| -21.5| -15.2
18:00
Hora 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
08:00| 10.71 | 10.96| 10.85| 10.9 [ 10.69| 10.98|10.72| 10.92| 10.2 | 10.38| 10.25] 10.34
10:00( 10.668| 10.93| 10.79| 10.84( 10.57| 10.85| 10.69| 10.81| 993 | 982 | 9.91 | 9.75
PH | 12:00| 10.65 | 10.88]|10.73 | 10.8 | 10.55]| 10.71 | 10.62| 10.7 | 9.85| 9.79 | 9.77 | 9.81
14:00( 10.67 | 10.75| 10.68 | 10.82| 10.57] 10.68 | 10.58| 10.63| 9.88 | 9.77 | 9.84 | 9.79
16:00( 10.7 | 10.69|10.69|10.65(10.61| 10.59| 10.65|10.54| 991 | 99 | 9.83 | 9.82




ANEXO 3: Fotografias
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ANEXO 4: Flotacién Rougher

b LLed
oMt

o I
I
. i

Rl
Bel

i i
NI

i
iEAHEHE
Iw LhEEL
Iwuu P
I.._“. 5
x_m.n. 5
IE e
Iwg_&_m_:
Al | e
Iu m__:__
___u ! E_
I& | E_
I.m | E_
IELE
Im EES




Roughe r Bulh TEP x 2

feed TEP

ANEXO 5: Balance de Masas — Circuito de flotacion

Espesador de Relaves

Rougher Bulk fase 1 x 4
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