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RESUMEN

En el presente informe se muestra un estudio para mejorar el control de bismuto en
los concentrados de plomo y cobre producidos en la Compafiia Minera Milpo Unidad

El Porvenir.

Se analiz6 y estudi6 en primera instancia la ocurrencia del bismuto en la tendencia
mineral a procesarse en la planta concentradora, encontrandose en el estudio
petrografico que existen 3 minerales a quienes le corresponden el 97% del contenido

total de bismuto (Bismutina Bi,Ss3, CosalitaPb,Bi,Ss y Bismuto Nativo).

Se evaluaron variables operativas como el grado de molienda, tiempos de flotacion,
reactivos y otros, que fueron basados en la tendencia mineral a procesarse en la

planta concentradora.

Comercialmente las penalidades aplicadas a los concentrados de cobre y plomo por
contenidos de Bi, son cada vez mayores y los contratos de comercializacion mas

exigentes.

Los resultados finales, hallados en el estudio, mostraron la factibilidad de controlar el
contenido de Bismuto en los concentrados de plomo. Tomando como limite maximo
superior a 1.83% (Contenido acumulado a Dic-2010). Estos mismos resultados se

validaron a nivel industrial con la aplicacion de lo hallado en la investigacion.



SUMMARY

This report shows a study to improve the control of bismuth in lead and copper

concentrates produced at “Milpo” Mining Company, “El Porvenir” Unit.

We analyzed and studied in the first instance the occurrence of bismuth ore trend
processed in the concentrator, the petrographic study found that there are 3 minerals
to those who are 97% of total bismuth (Bismutina Bi,S;, Cosalita Pb,Bi,Ss and
bismuth).

Operative variables were evaluated as grinding, flotation time, reagents and others,
which were based on the trend in the processed ore concentrator plant.

Commercially the penalties applied to copper and lead concentrates by Bi contents,

are increasing and demanding marketing contracts.

The final results, found in the study showed the feasibility of controlling the content
of bismuth in lead concentrates. On the upper limit to 1.83% (Content accrued
December-2010). The same results were validated on an industrial scale with the

application of the research found.



NOMENGLATURA

UNIDAD SIMBOLO
Bismuto Bi
Plomo Pb
Zinc Zn
Cobre Cu
Plata Ag
Cabeza Cab.
Concentrado Conc.
Coeficiente de correlacion S
Coeficiente de normalidad Anderson-Darling P
Etapa de flotacion rougher Ro
Etapa de flotacidn scavengher Scv
Relave Rve
Tiempo T
Potencial de hidrogeno. pH
Horse power HP
Kilowatt Kw
Gramos por tonelada métrica gr/ton
Tonelada métrica por dia TMPD
Délares por kilogramo SUS/Kg
Kilowatt por hora Kw-hr
Tamafio de particula con 80% pasante. Diso)
Porcentaje en peso, pasante a 74 micras. %
Valor de la tabla estadistica student t-student
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INTRODUCCION

La Compaiia Minera Milpo S.A.A. es una empresa minera peruana que
continuamente se propone llevar a cabo el desarrollo de Proyectos que buscan
mejorar los niveles de produccién. La busqueda de nuevas alternativas de trabajo
para poder orientar los resultados al cumplimiento de sus objetivos planeados a
nivel empresarial, fue estableciendo un planeamiento estratégico con el objetivo de

incrementar el volumen de tratamiento de mineral hasta 5000 TMPD.

Este planeamiento comprendia un completo andlisis, con la finalidad de determinar
las condiciones existentes, los recursos y las capacidades del medio, asi como
prever los efectos y consecuencias de la realizacién de las alternativas de trabajo. El
planeamiento no aporto algunos elementos necesarios para una correcta operacion
y optimizaciéon de las alternativas de trabajo, de tal manera que se fue
evidenciando, de acuerdo a lo planeado, que la profundizacidn disminuia la ley de
plomo de 0.93 a 0.57% e incrementaba la ley de cobre de 0.29 a 0.34%. Asimismo,
no consideré el incremento de la ley de cabeza de Bi en el mineral extraido en la
mina y tratado en la planta concentradora. Las asociaciones mineralégicas del Bi
con el Pb y Ag, se fueron dando proporcionalmente conforme se incrementaban los

tonelajes de tratamiento.

Consecuentemente, el contenido de Bi en los concentrados de Cu y Pb, fueron
variando desfavorablemente a los fines de comercializaciédn que se manejan

actualmente en la unidad minera El Porvenir.



16

CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1. Descripcion del problema

La compaiiia minera MILPO S.A.A. es una empresa que tiene la Unidad Minera El
Porvenir, con una linea de produccién de 3 tipos de concentrados (Cobre, Plomo y

Zinc).

A lo largo del tiempo, el tratamiento de mineral ha tenido algunas variaciones muy
importantes en el aspecto operativo. Las leyes de mineral alimentado a la planta
fueron disminuyendo tanto para el Pb y Zn, mientras que la ley de Cu se ha
mantenido con un ligero incremento. El proceso de flotacion con menores leyes de
Pb y Ag, favorecié negativamente, una mejor recuperacion de Bi, elemento metdlico
que ha evidenciado un incremento importante y preocupantemente contenido en

los concentrados de Pb y Cu.

En el presente estudio, se enfoca el problema de la reduccién y control del
contaminante Bi en los concentrados metallrgicos de plomo y cobre; y se formula

las siguientes preguntas de investigacion:

éCuales son las condiciones determinantes en el proceso para la reduccién y control

del Bi en los concentrados metallrgicos de plomo y cobre por flotacion?
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Mineral || PROCESO > Concg;trado

Ley Pb < 0.6% Ley Bi < 1.83%
Figura N° 1.1. Diagrama del planteamiento del problema.

1.2. HIPOTESIS
“El control granulométrico de la remolienda bulk permitird la disminucion y control
de Bi en los concentrados de Pb, permitiendo un método viable técnicamente y de

bajo costo”

1.2.1. Hipétesis operativa
“Las condiciones del proceso para reducir y controlar el Bi, estan determinados

principalmente por el control granulométrico en la remolienda bulk”

1.2.2. Variables:
e Dependiente: Contenido de bismuto.
¢ Independiente: Grado de liberacién en los productos mixtos e intermedios

de la flotacién bulk.

Concentracion de Bi = Funcion (Grado de liberacidn en la flotacion bulk)

1.3. OBJETIVO
1.3.1. Objetivo Fundamental
Controlar el contenido de bismuto en los concentrados de plomo y cobre,

producidos en la Compaiiia Minera Milpo S.A.A.

1.3.2. Objetivos especificos
Adicionalmente, el presente trabajo de investigacidn presenta los siguientes

objetivos trazados:
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a. Disminuir y controlar el contenido de bismuto en el concentrado de plomo,
sin afectar el grado del concentrado y su recuperacién.

b. Favorecer en la separacion cobre - plomo, el incremento del
desplazamiento de bismuto al concentrado de cobre, por tener menor
deduccion y mayor rango de variacion a la penalidad aplicable en su
contrato de comercializacion.

c. Evaluar otros factores que intervienen en el proceso y su viabilidad técnica
optimizando las variables determinantes.

d. Optimizar el costo operativo, por menor consumo de energia, reactivos y

otros suministros.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
El estudio comprende temas de importancia para el desarrollo de la empresa

minera, tanto en el aspecto técnico y econdmico.

El desarrollo del presente estudio de investigacion esta orientado a disminuir el
contenido de bismuto en los concentrados de cobre y plomo, mediante la
implementacion de alternativas aplicadas al proceso productivo, cuyo analisis
costo/beneficio haya determinado un mayor ingreso atractivo, para mejorar el
margen econdmico alcanzado por la comercializacién de los concentrados

producido en la compaiiia minera.

Es conocido que, el contenido de bismuto en los concentrados es mayormente
controlable por lixiviacién. Sin embargo, la implementacion de estos procesos
requiere de inversiones muy altas y también de mayor costo de operacién por el
uso de reactores autoclaves y altas temperaturas, ademas de los riesgos de

seguridad y medio ambiente asociados a estos procesos.

Los procesos de flotacidn son menos costosos, y su comportamiento tipico puede

modificarse si el proceso se enfoca sobre el procesamiento de cada especie
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mineralégica y no sobre elementos quimicos. Es asi que, se pueden obtener
distintos resultados variando los pardametros operativos del proceso de flotacién.
Pardmetros que en muchos casos no implican mayores gastos o inversiones, tales
como la liberacion, cinética de flotacion y tipos de agentes tenso-activos

(colectores, modificadores y otros).

No cabe duda que la investigacién permitird encontrar alternativas para tratar el
complejo problema de control del bismuto en los concentrados de cobre y plomo,
de manera que el proceso de flotacion con las nuevas variables operativas
obtenidas, permita obtener una disminucion al menor contenido posible en los

concentrados a comercializar.

1.5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El estudio sigue un analisis experimental con pruebas de laboratorio que
demuestran la factibilidad de reducir y controlar el contenido de bismuto en los
concentrados de Pb, mediante la eliminacién de la remolienda en el circuito de

flotacidn bulk.

Mediante esta propuesta tenemos la certeza de disminuir y controlar la presencia
del contaminante bismuto (Bi), en los concentrados de Pb producidos en la
Compaiia Minera Milpo S.A.A. El contenido de Bi en los concentrados de Pb

deberian ser menores a 1.83%

1.6. MARCO TEORICO

Es importante explicar las caracteristicas del Bi y su comportamiento, los cuales
permiten conocer las ventajas y desventajas para la aplicacién de la metodologia de
control en la flotacidon bulk. En este estudio vemos al Bi como un elemento
contaminante y altamente penalizable en el concentrado de plomo, también se

describe las caracteristicas y el comportamiento de la flotacion bulk a diferentes
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grados de molienda y liberacidon. Por lo tanto en este capitulo abarcamos las

nociones tedricas que corresponde al tema en estudio.

1.7. ANTECEDENTES GENERALES
La produccion de minerales de bismuto cesé a finales de la década de los 60’s, con
el cierre de las ultimas explotaciones en Perd, Alemania, Asia central, Canad3,

Espafia, Bolivia y Australia.

Durante esos afios el Peru se situé en el primer lugar del mundo en la produccién de
bismuto, por la explotacién de los grandes yacimientos de cobre del tipo pirita que

tenian bismuto, y se ubicaban en Cerro de Pasco.

Con el tiempo el procesamiento de minerales estaba determinado para minerales
valiosos especificos (posibles mezclas de minerales), por otros elementos de interés
comercial (plata, oro o metales del grupo platino) y varios componentes menores
qgue representaban un importante riesgo para el medio ambiente, la salud vy
seguridad laborales, como arsénico, bismuto, selenio, cadmio, etc. Que también

indican la forma de procesamiento.

Muchos productores de concentrados fueron recibiendo cada vez menores montos
por la comercializacion de sus productos, debido a las penalidades por impurezas o
elementos no deseables en sus productos finales (contaminantes como azufre,
arsénico, antimonio o bismuto), que dependen de las fundiciones y refinerias, que

castigan al productor.

En la actualidad, la mayor parte de la produccion mundial de bismuto se obtiene
como coproducto del refino metallrgico de minerales de plomo o cobre, o también,

aunque en menor medida, de los de wolframio, molibdeno y estafio.
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Las tendencias mineralégicas de la explotacién de minerales es cada vez mas
decreciente en las leyes de los minerales de plata, plomo, cobre y zinc. Asimismo,
estas caracteristicas estdn incorporando un nuevo reto para el éxito de yacimientos
de baja ley de minerales, puesto que, la selectividad de los elementos metdlicos
flotables es cada vez menor, haciéndose evidente la necesidad de identificar las
diversas técnicas de ingenieria, para lograr un menor contenido de elementos
contaminantes, como el bismuto, en forma dindmica, y de ese modo obtener una
ventaja econdmica, cumplir con las normas ambientales vigentes y proveer un lugar

de trabajo seguro.

Las compafiias mineras estan experimentando importantes avances en el desarrollo
de innovaciones en sus procesos, adaptando variables, que pueden ser el punto de

partida, aplicable a los futuros proyectos.

1.8. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
La produccion de concentrados de Cu y Pb en la UM El Porvenir, empezd a

evidenciar mayores leyes de Bi en sus contenidos a partir del afio 2008.

CONTENIDO DE BISMUTO EN EL CONCENTRADO DE PLOMO
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Figura N° 1.2. Evolucién anual del contenido de Bi en los concentrados de plomo
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El monitoreo del contenido de bismuto en el concentrado de plomo, durante el
2009 y 2010 alcanzaron los mas altos valores, una tendencia a mayores incrementos
y al mismo tiempo una gran preocupacién por las mayores penalidades aplicables

en la comercializacion del concentrado.

Esta desviacién captd una gran atencion de la gerencia corporativa, comercial y

operativa.

Se convirtié en un problema que requeria un tratamiento especial, para el cual se

planteo el método PDCA.

Se definié al incremento de la ley de Bi en los concentrados de plomo y cobre como

el problema “el resultado indeseable”.
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CAPITULOII
MODELO PROPUESTO

2.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El origen de la investigacion tiene un cardcter operacional, por lo tanto, la
metodologia de investigacion, debe estar alineada a las directrices de la alta
administracion, definiendo al método PDCA, como el método de gestiéon en la
investigacion y como el punto de partida para hallar las posibles causas del

problema, establecer un plan de accién, realizar el seguimiento, verificacién y

tratamiento del desvio.

Action (Accion) Plan (Pianear)

Identificacion del Problema

Tratamiento de Analisis del Fendmeno
Desvios de

Metas

Analisis del Proceso

Plan de Accion

Ejecucion
(Metas yAccioneg

\° |74

Seguimiento de

Plan de Acciones
) (Identificacion de Desvios

de Acciones)

Check (verificar)

Do (Hacer)

Figura N° 2.1. Metodologia PDCA

2.1.1. Identificacidn del problema
La identificacion se realizd en base a las estadisticas anuales del contenido de
bismuto en el concentrado de plomo y descubrir el origen del problema se convirtid

en la prioridad. Sin embargo, el principal objetivo planteado fue controlar el
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contenido de bismuto en los concentrados de plomo y cobre producidos en el

proceso.

Segun las condiciones de operacién que se fueron presentando a lo largo del
tiempo, se establecié que primeramente deberiamos mantener los resultados
alcanzados. Es decir asegurar que el contenido acumulado de bismuto en el
concentrado de plomo después del 2012, no deberia exceder de 1.83% para una ley

minima de plomo en la cabeza de mineral de 0.60%.

2.1.2. Diseno de la investigacion

El desarrollo del método de gestidon de la investigacidn, se puede resumir en un
flujograma, que muestra la secuencia légica, ordenada y estructurada del PDCA, que
a su vez, es una de las fortalezas para cumplir con la metodologia y los fines de la

investigacion (alcanzar las metas planteadas).

Este disefio es sin duda del caracter CAUSA — EFECTO; metodologia que permite
establecer la relacion existente entre la aplicacion de la variable independiente en
el proceso y el resultado obtenido, considerado como variable dependiente,
teniendo en cuenta para ello el problema principal planteado, y que sera
desarrollado dentro del contexto de la investigacion como EXPERIMENTAL-

CONDICIONADA.

2.1.3. Analisis del fendomeno
A través de los afios, el contenido de bismuto en los concentrados de plomo
producidos en la unidad minera El Porvenir, fue incrementandose desde 0.49% en el

2003, hasta 1.83% en el 2010. (Ver figura 1.2.)

Este incremento se evidencid con mayores valores durante el 2010, donde la
ocurrencia del bismuto en el concentrado de plomo, tenia en su origen y principales

desviaciones, las menores leyes de plomo tratadas en la cabeza del mineral y la



25

ocurrencia del bismuto asociado al plomo en contenidos del mineral COSALITA

(Pb2Bi,Ss).

Flujograma de PDCA

Identificacion del
Problema

|

Obsermvacidn del
Problema

Andlisis del
Problema
(Fenomena)

Analisis del

Proceso (Causas)

v

Estratificacion del

Problema

|

Plan de Accidn

|

Ejecucidn

'

Verificacidn

!

Estandarizacion

'

\J

Elaborar un

"Paretar”
(Priorizacidn)

Diagrama de Causa
y Efecto +
Brainstorming

Transformar

Causa en Efecto

Figura N° 2.2. Flujograma de trabajo PDCA.

El andlisis de influencia de la ley de plomo en la cabeza del mineral tratado sobre el

mayor contenido de bismuto en el concentrado de plomo se analizdé para todo el

2010, tal como se muestra en la siguiente figura 2.3.

El incumplimiento de leyes de plomo en el tratamiento de mineral tiene una

influencia muy alta en el mayor contenido de bismuto en el concentrado de plomo.

El 45.6% de las guardias en el 2010 tuvieron un contenido de bismuto mayor a

1.83% por menor ley de plomo en la cabeza de mineral programada 0.60%.
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Figura N° 2.3. Analisis de resultados metalurgicos por guardias — 2010

Sin embargo, se puede visualizar que existe un 12.1% de las guardias que tuvieron
una ley de cabeza de mineral por encima de lo programado (0.60%) y a pesar de ello
se obtuvo un contenido mayor a 1.83% de bismuto al concentrado de plomo. La
desviaciéon ocurrida obedece a otras causas del tipo operativo y de control del

proceso, tal como el grado de remolienda, que sera motivo de estudio.

2.1.4. Tipo de Investigacion

Teniendo en cuenta los objetivos de la investigacion y la naturaleza del problema
planteado, para el desarrollo del presente estudio se empleo el tipo de
investigacion “SUSTANTIVA”, porque permite responder a los problemas planeados,
de acuerdo a la caracterizacidn sobre el control del contenido de bismuto en los
concentrados de plomo y cobre, producidos en la Compafiia Minera Milpo S.A.A,,
describiendo y explicando las CAUSAS Y EFECTOS, traducidos en resultados

obtenidos de las diversas pruebas experimentales.
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2.1.5. Finalidad de la Investigacidn

La presente investigacion tiene por finalidad evaluar y analizar las diversas pruebas
metalurgicas, desarrolladas a nivel de laboratorio, en la Compafnia Minera Milpo
S.A.A., y demostrar las ventajas que ofrece, controlar el grado de remolienda en la
flotacidn bulk, para optimizar el proceso metallirgico de la planta concentradora y
permita reducir y controlar el contenido de Bi en los concentrados de Pb y Cu.

Contenido de Bi menor a 1.83% en el acumulado anual después del 2010.

2.1.6. Propdsito del control del grado de remolienda en el proceso de flotacion
bulk

El propdsito del control del grado de remolienda en la flotacion bulk, es evitar el
incremento de liberacion del Bi en la flotacion bulk. Esta liberacion incrementa la
flotabilidad del bismuto en la flotaciéon bulk y su respectivo desplazamiento hacia
los concentrados de plomo y cobre, producidos por la Compainia Minera Milpo

S.AA.

El control de grado de remolienda permitira adicionalmente algunas otras ventajas
operativas, que al final se vayan a convertir en la creacion de valor sobre el proceso

de flotacion bulk.

2.1.7. Posibles causas que originan el mayor contenido de bismuto en los
concentrados de plomo y cobre

Las posibles causas son diversas. Sin embargo, para identificar aquellas que tienen
mayor influencia se realizd6 un mapeo del proceso y su respectivo plan de
determinacion del grado de influencia y control sobre el objetivo final, controlar el
contenido de bismuto en los concentrados de plomo y cobre. En el siguiente
flujograma, se muestra el planeamiento del método PDCA para mejorar el resultado

a obtenerse en el proceso (disminuir y controlar el Bi en los concentrados de Pb).



Controlar
Proceso

*‘ Realizar control de las leyes en mina. Cumplir Pb, Ag y menor Bi.

H Determinar correlacion entre la menor ley de Pb y Ag con el Bi.

)‘ Realizar estudio mineralografico de los concentrados Pb y Cu.

El proceso / producto

Realizar pruebas y experimentos

B Identificar y Planear el
Proceso 5“ Realizar pruebas variando condiciones de operacion (remolienda) I P
)4 Realizar pruebas de concentracién de bismuto. I
ﬂ Realizar pruebas de exploracion para flotacion inversa Sep. Pb-Cu. I
}‘ Fortalecer entrenamiento de personal involucrado. I
o ﬂ Garantizar el funcionamiento de equipos e instalaciones requeridos. I
Asegurar la realizacion D
¥ de manera controlada -
)‘ Establecer las caracteristicas del proceso I
*‘ Establecer el desempefio del proceso I
v
Monitorear los resultados H Monitorear el contenido de Bi en los concentrados de Cu y Pb. I C
Actuar sobre los problemas detectados I
Desenvolver y mejorar
> o || A

Figura N° 2.4. Flujograma de planes, acciones y ejecucién del trabajo PDCA.

Considerando el flujograma tenemos lo siguiente:
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e El incremento de la ley de bismuto en el mineral a tratar (Ley de cabeza),

influye proporcionalmente, incrementando el desplazamiento de bismuto en

los concentrados de Pb y Cu. El blending de tratamiento esta basado en la

ley de Zn del mineral de cabeza, por su mayor ley de ocurrencia y nivel de

produccién. Por lo tanto, los niveles de bismuto en la ley de cabeza del

mineral, tienen un caracter no controlable, porque estd sujeto a los

contenidos sin regulacién alguna para el elemento Bi.

e Los cambios estructurales en la mineralogia, fueron generando una

reduccion de las leyes de Pb y Ag en la cabeza del mineral a ser tratado en la

planta concentradora.

Quedando demostrado que existe una gran

correlacién entre la menor ley de cabeza de Pb y Ag, y la mayor ley de

bismuto, contenida en los concentrados de Pb.
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LEY DE Bi EN LA CABEZA DEL MINERAL TRATADO
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Figura N° 2.5. Variacion anual de la ley de Bi en el mineral tratado.

e El analisis de datos por guardias que corresponde al periodo 2010, permite
observar la correlacion que existe entre las leyes de cabeza de Pb y Ag con la
ley de bismuto contenida en el concentrado de Pb.

e Para validar esta correlacion se realizo una regresion no lineal en el software
minitab, encontrandose la ecuacidon de una curva caracteristica para la
relacion entre pares de variables (Ley de Pb en la cabeza, Ley de Bi en
concentrado de Pb) y sus respectivas graficas de analisis para los residuos de

Ley de Bi en concentrado de Pb.

En los graficos se puede apreciar que de acuerdo a la grafica de probabilidad
normal, hay una buena normalidad en el comportamiento de los residuos para la

ley de Bi en Concentrado Pb, para el contenido de plomo en la cabeza.

Durante el ano 2010, el bismuto en el concentrado de plomo, tenia también otro
origen asociada a la ley de Ag en la cabeza del mineral tratado. Sin embargo,
cuando se realizé el estudio de regresion no lineal, se determind que no hay una

buena correlacion.
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Figura N° 2.6. Regresion Pb-Bi para la dispersién anual (2010) de resultados

metallrgicos por guardias y comportamiento normal de los datos y residuos

En los graficos se puede apreciar que de acuerdo a la gréfica de probabilidad
normal, no hay una buena normalidad en el comportamiento de los residuos para la
ley de Bi en el concentrado de Pb, para el contenido de plata en la cabeza. La
prueba de normalidad calcula el valor P por debajo de 0.005, teniendo que ser

mayor a este valor.
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Figura N° 2.7. Regresion Ag-Bi para la dispersién anual (2010) de resultados
metallrgicos por guardias y comportamiento normal de los datos y residuos.

2.1.8. Planteamiento de alternativas de solucion
Para encontrar la mejor alternativa de solucion serd necesario desarrollar el estudio
de los siguientes 4 enunciados, que buscan acercarse con mayor precision a resolver

el origen o la alternativa de solucién, que alcanzaria resolver el objetivo principal

del presente estudio:
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La realizacion de un estudio mineralografico para los concentrados de Pb y
Cu, podrian identificar el tipo de ocurrencia del bismuto. Asimismo, realizar
el grado de liberacion al que deberia llegar el Pb y Cu, para que el
desplazamiento de bismuto sea menor y poder alcanzar el control de

bismuto en los concentrados.

Tabla N° 2.1. Correlacién entre el Biy los otros metalicos de importancia
metalurgica en los resultados 2010.

Ano: 2010
Correlaciones y t-student
BISMUTO Corr. Estadistico t
Plomo 63.15 75.35
Plata 61.82 73.24
Zinc 8.06 -17.04
Cobre 7.85 16.80
Fierro 2.04 -8.30

El origen de la necesidad de un estudio mineralografico nace de las mayores
correlaciones entre la ley de bismuto y las leyes de Pb y Ag, respecto de los
otros elementos metdlicos, analizados en la regresiéon de datos por analisis
quimicos de los diferentes productos obtenidos en el beneficio de mineral

por guardias durante el 2010 (concentrados de Pb, Cu, Zn y relaves).

Para el afio 2010, los balances metallrgicos reales mostraban una mayor
correlacién del bismuto con el plomo y la plata, y su mayor significancia con
ellos, dado que coincidentemente, fueron los elementos que
experimentaron conjuntamente, la misma tendencia de variaciones en su

ocurrencia y contenido metalico.



Figura N° 2.8 Leyes de cabeza (Ag, Pb, Zny Cu) en el tratamiento anual (2010)
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La menor ley de cabeza de Pb, tratada en la planta concentradora, cambié

las condiciones granulométricas de flotacidon, especialmente el grado de

reduccién en la remolienda bulk, dado que a menor contenido de plomo en

las espumas del circuito, han favorecido la liberacién de otros metdlicos

presentes en la pulpa, existiendo una supuesta mayor liberacion e

incremento de su flotabilidad.

Do) DE LOS CONCENTRADOS DE PLOMO Y COBRE.
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Figura N° 2.9 Tamafio de particula D(go) para el concentrado Pb-Cu.
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El D(go) de los concentrados de plomo y cobre fueron menores durante los
afios 2009 y 2010, en donde se operaba con la remolienda bulk, que muy
notoriamente favorecia la liberacién y flotabilidad del bismuto en el circuito

bulk.

Existen contratos de comercializacion, donde el contenido de bismuto se
convierte en pagable a partir de 6%. La realizacidn de pruebas de flotacién a
nivel de laboratorio, servirian entonces para realizar el descarte para

verificar la viabilidad de concentracion de bismuto.

El incremento de la ley de cabeza de Cu y el tipo de separacion de Pb-Cu, por
el método de bicromato (depresién de Pb) se fue valorando para mejorar y
optimizar la performance de desplazamiento de bismuto hacia el
concentrado de Cu, cambiando el método de separacion Pb-Cu, por la
separacion inversa Cu-Pb (depresion de Cu con cianuro acomplejado con

oxido de zinc).
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CAPITULO IlI
VALIDACION DEL METODO

3.1. CARACTERIZACION DEL MATERIAL EN ESTUDIO

La investigacion realizada en la Unidad El Porvenir de la Compafiia Minera Milpo
S.A.A., se llevo a cabo con muestras del area de molienda. El mineral tratado es
polimetdlico, alimentado mediante 04 fajas transportadoras a través de dos
circuitos paralelos a la Molienda primaria y Clasificacién, hasta 5100 TMPD de

tratamiento (Meta 2011).

El tamafio de mineral alimentado a los molinos primarios, tiene un Fgo de 6800

micras y el producto obtenido para la flotacién contiene 49% -m200.

3.2. PRUEBAS DE LABORATORIO PARA EVALUAR LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION
3.2.1. Estudio mineralografico de los concentrados Pb y Cu
Se desarrollé un amplio estudio mineralégico en Inspectorate’s Petrographic

Services Group.

En resumen, 3 minerales explican 97% del bismuto contenido en el concentrado de
Pb. Su distribucién aproximada, junto con su solucién solida de Bismuto se muestra

en la tabla 3.1.

Los minerales asociados al bismuto son principalmente liberados y tienden a

asociarse con otros minerales de bismuto.



Tabla N° 3.1. Minerales conteniendo Bi en el concentrado de plomo

MINERAL FORMULA | PORCENTAJE
Bismutinita Bi,Ss 72
Cosalita Pb,Bi,Ss 21
Bismuto Nativo | Bi 4
Solucion solida 3
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Tabla N° 3.2. Ensayes comunes en los concentrados de cobre, plomo y bulk de las

muestras para estudio.

Anadlisis | Conc. Cu. | Conc. Pb | Bulk Cu-Pb
%Cu 26.5 0.7 17.3
%Pb 6.6 63.3 9.4
%Zn 6.0 4.1 4.8
%Bi 1.5 2.0 2.9
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Tabla N° 3.3. Analisis modal de las muestras ensayadas en el estudio

Distribucion porcentaje en Conc. Conc. Bulk Cu-
Formula
peso Cu. Pb. Pb
Calcopirita CuFeS; 73.0 1.6 48.2
Covelita CuS <0.1 <0.1 <0.1
Bornita CusFeS, <0.1 <0.1 <0.1
Digenita/Chalcocita Cu,S <0.1 <0.1 <0.1
Pirita* FeS, 2.7 5.4 12.1
Oxidos de Fierro** <0.1 <0.1 <0.1
No opacos 1.6 9.6 15.6
Esfalerita ZnS 11.1 7.6 8.9
Galena PbS 7.2 72.4 10.3
Tetraedrita (Cu,Fe,Ag)12As4513 2.4 0.2 1.1
Pirrotita Fe1xS <0.1 <0.1 <0.1
Bismutinita Bi,S;3 1.8 1.9 3.0
Bismuto Nativo Bi <0.1 <0.1 <0.1
Cosalita Pb,Bi,Ss 0.1 0.8 0.5
Bournonita PbCuSbS; <0.1 0.5 <0.1
Otros*** <0.1 <0.1 <0.1

* ”Pirita” incluye pirita, marcasita y arsenopirita.

** ”Oxidos de Fierro” incluye magnetita, hematita y goethita.

*** Otros minerales donde los principales son: molibdenita,

teluro nativo.

eclarita, kochkarita y
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Tabla N° 3.4. Liberacion de minerales asociados al Bi.

% De liberacion de | Formula | Concentrado | Concentrado | Bulk
Minerales de Bi Cu Pb Cu-Pb
Bismutinita Bi,Ss3 88 99 100
Cosalita Pb,Bi,Ss 100 100 93
Bismuto Nativo Bi 33 99 86

La principal fuente para el bismuto son la bismutinita y la cosalita. Menor, bismuto
nativo y otras sulfosales incluyendo eclarita, y teluros como telurobismutita,
aleksita y kochkarita estan también presentes en niveles muy bajos. El analisis
EMPA (Electron Microprobe Point Analysis) indica que solamente existe bismuto en
menor proporcion en solucion solida con galena (~0.1 a 0.2%) o con bajo nivel
tetraedrita-tenantita o bornita. Los minerales asociados al bismuto son
principalmente liberados y tienden asociarse con otros minerales de bismuto. Las
cantidades menores son asociadas con otros sulfuros (sulfuro de cobre, pirita,
esfalerita o galena), o no opacos ganga. Bismutinita y cosalita, de la misma manera
que las menas del mineral, tienden a ser finos granos en los productos de las

pruebas metallrgicas.

En el concentrado de Cu y sus menas, el 73% de peso corresponde a la calcopirita y
el 2.4% a la tetraedrita. Para las gangas se tiene que el 11.1% corresponde a

esfalerita, el 7.2% a galena, 2.7% a pirita y 1.8% a bismutinita.
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Figura N° 3.1. Distribucidén en peso de las menas y gangas en el concentrado de Cu

Mineraldgicamente, se tiene como mena a la calcopirita y tetraedrita como menas y

la esfalerita, galena, pirita y bismutinita como gangas principales

Liberation Profile de Bismuth Sulfides

Size (um) Liberated Locked Non-Sulfide Hosting Minerals
K Mean Size/Size Range (um) Mean Size/Size Range (um) Cu-5 Pyrite Iron Oxide | Non-Opaque | Sphalerite | Galena
Bismuthinit: 17um | 3-75um 10um [ 4-24um 48 4 0 Trace 48 Trace
Cosalite 19um / 10-35um 26um/ 24-28um Trace 0 0 Trace Trace Trace
093505 - Milpo 1 Concentrado de Cu 093505 - Milpo 1 Concentrado de Cu
Rango de tamafio de sulfuro de Bi liberado Rango de tamafio de sulfuro de Bi encapsulado
Cosalita 10-35um Cosalita 24:28
um
Bismutinita 3-75um Bismutinita 4-24um
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Figura N° 3.2. Rango de liberacion por tamafio de particula para los minerales que

contienen bismuto (cosalita y bismutinita), presentes en el concentrado de cobre

En la liberacién de los sulfuros de bismuto contenidos en el concentrado de cobre,

para la cosalita es del 100% entre 10 a 35u y la bismutinita es del 88% de liberacién

entre 3a 75
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Liberated | 0-50% | 50-70% | 70-90% | 90-100% | Mosaic| Dissem Liberated|0-50% | 50-70% | 70-90% | 90-100% | Mosaic| Dissem
88 7 2 1 2 0 0 100 Trace | Trace | Trace | Trace 0 0
093505 - Milpo Concentradode Cu
Grado de encapsulamiento del sulfuro de Bi
100 -
80 W Dissem
¥ Mosaic
M 90-100%
.““_f. 60 - o
‘uE, H 70-90%
=]
S ¥ 50-70%
(-9 40 -
H 0-50%
M Liberated
20
o -
Bismutinita Cosalita

Figura N° 3.3. Porcentaje de liberacién para los minerales que contienen bismuto

(cosalita y bismutinita), presentes en el estudio del concentrado de cobre.

En el concentrado de Pb y sus menas, el 72.4% de peso corresponde a la galena y el

0.5% a la bournonita. Para las gangas se tiene que el 7.6% corresponde a esfalerita,

el 5.4% a pirita, 1.6% a calcopirita, 1.9% a bismutinita y 0.8% a cosalita.

100%

Concentrado de Plomo
Mineralogia de la mena

80%

60% -

Porcentaje

40% -

20%

0% -

¥ Bournonita

B Galena

Wt. %

30%

Concentrado de Plomo
Mineralogia de la ganga

25%

20%

15%

Porcentaje

10%

5%

0%

Tetraedrita
Digenita/Chalcocita
¥ Bornita

B Covelita

1 Calcopirita

B Bismuto Nativo
Bismutinita

W Pirrotita

H Cosalita

B Esfalerita

B No opacos

B Pirita

1 (Oxidos de Fierro

Figura N° 3.4. Distribucion en peso de las menas y gangas en el concentrado de Pb.

Mineraldgicamente, se tiene como mena a la galena y bournonita como menas vy la

esfalerita, pirita, calcopirita, bismutinita y cosalita como gangas principales.
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En la liberacion de los sulfuros de bismuto contenidos en el concentrado de plomo,

para la cosalita es del 100% entre 3 a 125u y la bismutinita es del 99% de liberacion

entre 3a 212

Size (um) Liberated Locked Non-Sulfide Hosting Minerals

Mean Size/Size Range (um) Mean Size/Size Range (um) Cu-S Pyrite Iron Oxide | Mon-Opaque | Sphalerite | Galena

Bismuthinite 20um/ 3-212um 14um/ 4-63um 0 47 0 2 0 51

Cosalite 28um/ 3-125um 0 0 0 0 0 0

093505 - Milpo 1 Concentrado de Cu 093505 - Milpo 1 Concentrado de Pb

Rango de tamafio de sulfuro de Bi liberado Rango de tamafio de sulfuro de Bi encapsulado
Cosalita 3-125um Cosalita
Bismutinita 3-212um Bismutinita 4-63um
0 50 100 150 200 250 0 10 20 30 40 50 60 70
Tamafio (um) Tamaiio (um)

Figura N° 3.5. Rango de liberacion por tamafio de particula para los minerales que

contienen bismuto (bismutinita y cosalita), presentes en el concentrado de plomo.

Degree of Locking

hinite, Statistical Grain %

Cosalite, Statistical Grain %

Locked

Locked

Size (pm)

Liberated | 0-50% [50-70% | 70-90% [ 90-100% | Mosaic| Dissem

Size (pm)

Liberated|0-50% [50-70% | 70-90% [ 90-100% | Mosaic| Dissem

99

1

| Trace | Trace | Trace | 0 | o 100 | Trace | Trace | Trace | Trace | 0 | ©

Porcentaje

100 4

40

20

093505 - Milpo Concentradode Pb
Grado de encapsulamiento del sulfuro de Bi

Bismutinita Cosalita

Dissem
M Mosaic

90-100%
W 70-90%
H50-70%
H0-50%

M Liberated

Figura N° 3.6. Porcentaje de liberacion para los minerales que contienen bismuto

(cosalita y bismutinita), presentes en el estudio del concentrado de plomo.
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3.2.2. Pruebas metalurgicas variando condiciones de operacién (remolienda)

La mejor correlacion del bismuto con el plomo y plata, y los altos porcentajes de
liberacién de los minerales de bismuto (bismutinita, cosalita y bismuto nativo),
todos por encima de 85%, hicieron plantear la necesidad de evaluar una prueba
exploratoria (experimental), del comportamiento del Bi en la flotacion. Para ello se
realizd una prueba estandar de flotacién, evaluando el comportamiento del Bi
granulométricamente (por tamafos valorados), tanto en la alimentacion a la

flotacién y el relave obtenido en dicha prueba.

Tabla N° 3.5. Procedimiento a seguir para las pruebas metalurgicas

Paso Descripcion

#1 |Moler un Kg. De mineral durante seis minutos*. Conforme la rutina de pruebas.

#2 |Filtrar, secar y homgeinizar la muestra.

#3 |Tomar una parte del peso total y analizar por tamafios con ensaye de cada fraccion.

#4  IMoler una segunda muestra de un kg, durante seis minutos*,

#5 |Flotar diferencialmente obteniendo concentrados rougher, scavengher y un relave final.

#6 |Realizar un analisis por tamafios valorado a este relave.

#7 |Analizar los resultados de cada fraccion o tamafio obtenidos para la alimentacion y relave de la flotacion.

* Tiempo de molienda estandar para la muestra igual a seis minutos.

La muestra para estudio fue considerada a un mineral preparado en base a las

mayores leyes de bismuto presente en los tajos mineralizados de la mina.

El andlisis de fracciones valoradas de la alimentacién a la flotacién y el relave

producido se muestra en las siguientes tablas:
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Tabla N° 3.6. Analisis quimico valorado para la alimentacién y relave de la prueba

de flotacion bulk

Descripcion de Muestra - Mineral de Bismuto
Descarga de molienda - Alimentacion a la flotacion

m70

m1l00

mi1s0

m200

m270

m325

ma00 m-400

Nimero de mallas.

PRODUCTO Peso | Peso Ensayes, %0 (*oz/tc) Distribucion, %
ALIMENTO (gr) | (%0) | Ag* Pb In Cu Fe Bi Ag Pb In Cu Fe Bi
MallaN® 70 15.00 3.60 0.54 0.07 12.88 0.43 26.00 0.042 417 238 341 361 643 383
Malla M® 100 44.00 12.96 0.53 0.12 17.05 0.56 2564 0.044 10.68 046 10.46 9.75 14.69 529
Ialla N® 150 4080 | 1205 0.6 0.13 18.08 0.61 24.85 0.048 10.25 9.52 1031 5.87 13.23 G42
Malla N® 200 39.60 | 11.66 0.53 0.13 15.36 0.64 24.05 0.046 9.62 10.64 10.69 10.03 12.40 374
Malla M® 270 45.30 13.34 0.87 0.14 21.67 0.71 23.26 0.056 10.25 11.36 13.69 12.73 13.72 12.17
Ialla N® 325 12.80 .77 0.50 0.13 22.05 0.70 23.07 0.058 3.01 288 3.54 354 3.84 356
Malla M*® 400 12.80 3.77 1.0% .19 22.95 0.78 21.80 0.061 3.64 4.36 4.10 3.85 3.65 3.75
Malla M®-400 12510 ] 36.83 148 022 2487 0.54 19.67 0.082 48.34 48.30 43.39 46.33 32.04 48.23
Cabeza calc 339.50 | 100.00 1.13 .16 2112 0.74 22.62 0.061 100.00 100.00 100.00 10000 | 100.00 100.00
Cabeza ensavada 119 0.16 21.76 0.69 20.46 0.065
Descripcion de Muestra - Mineral de Bismuto
Relave Flotacion Bulk
PRODUCTO Peso | Peso Ensayes, %0 (*oz/tc) Distribucion, %0
RELAVE (gr) | (%0) | Ag* Pb In Cu Fe Bi Ag Pb In Cu Fe Bi
MallaN® 70 33.00 9.68 0.68 0.03 6.09 0.44 20.36 0.040 14.33 15.10 14.02 16.66 12.16 14.67
Malla MN® 100 3330 | 1563 0.74 0.02 3.51 0.31 18.62 0.041 23.57 9.76 13.03 18.96 17.96 2428
Malla N® 150 35.80 | 1167 0.43 0.02 183 0.18 15.88 0.032 11.61 728 336 22 11.51 14.16
Malla N® 200 3560 | 1044 0.33 0.02 1.08 0.10 142 0.026 8.08 6.52 2.71 4.08 9.13 10.28
Malla N® 270 3840 | 1126 0.23 0.01 0.64 0.06 14.07 0.021 373 352 171 2.64 8.78 396
Malla N® 325 10.50 3.08 0.13 0.01 0.62 0.03 16.03 0.016 0.89 0.96 0.43 0.60 303 187
Malla M® 400 10.30 3.02 0.13 0.02 0.51 0.05 14.02 0.015 0.87 1.89 0.37 .58 261 1.72
Malla M® -400 12010 ) 3522 042 0.05 744 0.35 15.55 0.018 32.71 3457 62.33 4824 33.79 24.03
Cabeza cale 341.00 | 100.00 0.45 0.03 4.20 0.26 16.21 0.026 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00 100.00
Cabeza ensavada 0.45 0.03 4.20 0.26 16.21 0.026
LEY DE BISMUTO EN LA ALIMENTACION Y
RELAVE DE LA PRUEBA DE FLOTACION
0.090 Py
Y L
0.070
E 0.060
2
g 0.050
g 0.040
§ 0.030
0020
0.010
0.000 T T T

Figura N° 3.7. Leyes de bismuto contenidas en las diferentes mallas granulométricas

para la alimentacidn y relave de la prueba de flotacién bulk.

Después de la prueba de flotacion (retirar las espumas rougher y scavengher bulk).

Las mayores leyes de bismuto que estaban contenidas en las mallas mas finas de Ia
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alimentacion, se desplazaron a las mallas mads gruesas del relave valorado por cada

fraccion de tamario.

Asimismo, la distribucion de bismuto en la alimentacién de la prueba de flotacién
era mucho mayor en la -m400. Sin embargo, después de la prueba de flotacién, la
distribucién de bismuto en el relave, se reduce en la -m400 y se incrementa en las

mallas m70, m100, m150 y m200, tal como se puede apreciar en el siguiente

cuadro.

DISTRIBUCION DE BISMUTO EN LA ALIMENTACION Y

RELAVE DE LA PRUEBA DE FLOTACION
0.0

00 | 492 |

B ALIMENTO
Q00 Fmm e L DT T i

FOM  Frmmrmm e m e e e e e e 4

200 Fo-mmmmm—— I e mmcmcccmo -

Ditribucién de Bismuto [%)

100 F-- 1 - O3E 9.4 __ BT 5.0

0.0

m70 m100 ml50 m200 m270 m325 md o0 m-400

Ndmero de mallas.

Figura N° 3.8. Distribucién de Bi contenido en cada fraccion de mallas
granulométricas, para el alimento y relave de la prueba de flotacién bulk

La prueba de flotacion estandar demostré que el comportamiento de la liberacién
de Bi tiene las mismas tendencias que el Pb y Ag, incrementan su porcentaje de

liberacidn hacia los menores tamafios de particula.
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Comportamiento Liberacion Milpo Ag-Bi

100
20
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70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje de Liberacian (%)

m7d  mldd ml30 m200 m270 m325 md0d  m-400

Tamano de Particula, Malla.

Figura N° 3.9. Comportamiento experimental de la liberacién Ag-Bi en la flotacién
bulk

Comportamiento Liberacion Milpo Ph-Bi

100
a0
B0
70
a0
50
440
30
20
10

Porcentaje de Liberacion (%)

m7d mldd ml50 m200 m270 m325 md00 m-400

Tamafo de Particula, Malla.

Figura N° 3.10. Comportamiento experimental de la liberacién Pb-Bi en la flotacion
bulk

Si el comportamiento del Bi tiende a incrementar su liberacién hacia las fracciones
de menor tamafio granulométrico, nace la necesidad de una evaluacion
comparativa de flotacién experimental estandar versus flotacidon experimental con

menor grado de molienda (molienda gruesa).
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La prueba metallrgica experimental de flotacién bulk, se desarrollo con una
muestra mineral correspondiente a la alimentacién al proceso industrial, segun el

siguiente marco de parametros estandar de molienda y reactivos.

Tabla N° 3.7. Pardmetros y dosificacidon de reactivos para las pruebas de flotacién.

Marco de Parametros vy Beactivozs, Pruebas Flotacion Mineral El Porvenir
Prueba
Parametro Reactivo Unidad Std [#1] 2
Molienda Mineral, Alim Mol Ka. 1.0 1.0
Agua Ind. mi 600 600
Zn504 gr/tm 3639 3639
MaCH grftm 51.1 511
Tiempo minutos i4 54
Acond. Pb MC-C25 gr/tm 2.1 31
3418-A gr/tm X X
MIBC gr/tm 43 43
Tiempo minutos 2.0 2.0
Flot. Ph Tiempo minutos 3.0 3.0
Acond. Bulk 3418-A gr/tm 36.0 36.0
A-3477 gr/tm X X
Tiempo minutos 2.0 3.0
Flot. Bulk MIBC gr/tm X S
Tiempo minutos 3.0 3.0
Acond. Scv. Zn504 gr/tm 86.1 86.1
MaCH grftm 15.0 15.0
AR-1242 gr/tm 09 019
A-5100 gr/tm X X
MIBC gr/tm 14 14
Tiempo minutos 1.0 1.0
Flot. Scv. Tiempo minutos 30 3.0

La variaciéon importante de evaluaciéon se dio en el grado de molienda para la
prueba #2, dado que se estd buscando evaluar el comportamiento del Bi, en un
medio con mayor granulometria. Por lo tanto, se puede apreciar que el tiempo de
molienda ha sido variada, mientras que para obtener 51% -m200 en 7.4 minutos de
molienda, se realizd6 una molienda de tan solo 5.4 minutos, alcanzando un 45% -

m200.
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE MOLIENDABILIDAD MINERAL DE
PRUEBADE FLOTACION
56 s S R S R S S S HE A
3 S S A B B N N B = N B
E 52 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -I - 1 1 1 1
o A R S S S S S S A _ A S S S S
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Figura N° 3.11. Determinacion de la moliendabilidad del mineral de bismuto para

las pruebas de flotacion estandar y mayor grado de molienda.

Conforme a los andlisis anteriores, se realiza la corroboracion de la teoria o sea

controlar la flotacién del Bi por medio de la molienda.

Tabla N° 3.8. Leyes de bismuto en los resultados metalurgicos de las pruebas de

flotacién experimental, estandar versus mayor grado de molienda

PRODUCTO Peso Ensayes, % (*oz/tc) Distribucidn, %

Estandar L) Ag* Pb In Cu Fe Bi Ag Pb In Cu Fe Bi
(abera enzayada. 164 083 115 0.36 1387 | 0066

Rougher Ph 047 4278 2315 622 Te4 13.35 0.44 11.48 13.40 0.37 10.2 043 292
ROUgI‘IEI’ Bulk 213 & 1983 1313 8% 1558 102 KT 5202 35 85 23 085
Scv. Bulk 185 AT 3.3 00 279 9.3 0.45 1233 12.21 477 1488 145 1188
RoPh + RoBu + S¢ 445 2410 14.17 5.4 297 16.92 0.72 61.25 71684 872 75.54 247 4574
Relave Bulk 95.55 0 0.19 748 0.09 14.45 0.04 BT D | WA | M4E | W | ME
Cabeza cale 10000 | 175 | 081 [ 783 | 03 | W% | 0070 | 10000 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
PRODUCTO Peso Ensayes, % (Foz/tc) Distribucion, %o

< Grado Molienda Ly Ag* Pb In Cu Fe Bi Ag Pb In Cu Fe Bi
Cabeza ensayads. 1.64 0.83 1.25 0.36 1367 | 0.066

Rougher Pb 0.80 25.08 13.20 798 6.23 4.2 033 12.88 1263 040 14.50 077 443
Rougher Bulk 21 2315 1631 13585 543 19.15 072 40,28 52.85 474 070 35 2%
Scv. Bulk 1.82 83 545 17,65 1.88 14.50 035 977 11.88 403 10.M 1.79 10.58
RoPb + RoBu + 8¢ 533 1839 1214 14,32 485 16.82 0.33 6293 T1.% LR FEY 6.07 4781
Refave Bulk 67 061 0.20 182 0.08 14.65 0.03 kT 26 €043 279 9393 2.8
Cabeza cale 100.00 1% 0# 758 0¥ wm 0.060 10000 | 10000 | 100.00 | 100.00 | 10000 | 100.00
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Los cuadros muestran una disminucién sustancial de las leyes de Bi en el
concentrado bulk y en cada uno de los subproductos que conforman este
concentrado (Rougher Pb, Rougher Bulk y Scavengher Bulk). Este comportamiento
tuvo la amplia influencia del menor grado de molienda de la muestra (molienda

gruesa).

3.2.3. Pruebas de flotacion para distintos grados de molienda
Evidenciado el efecto del grado de molienda sobre el comportamiento del bismuto
en la flotacion bulk, se planed pruebas experimentales de flotacion para validar

resultados a obtenerse en la flotacion bulk, para diferentes grados de molienda.

La instruccién para el desarrollo de las pruebas, describié 6 pasos a seguir, desde la
molienda del mineral hasta los analisis quimicos y granulométricos de cada uno de
las fracciones de tamano seleccionadas en los relaves finales de las pruebas

experimentales de flotacion.

Tabla N° 3.9. Procedimiento a seguir para las pruebas de flotacidén para diferentes
tiempos de molienda (distintos grados de liberacién del mineral)

Paso Descripcion

#1 |Moler un Kg. de mingral para 4 diferentes tiempos (durante 3,5, 7y 9 minutos).

#2 |Flotar diferencialmente obteniendo concentrados Ro, Scv y un Rve.final, con el mismo estandar de reactivos.

#3  |Realizar los anlisis quimicos y sus respectivos balances metalirgicos.

#4  |Fitrar, 2ecar y homgeinizar la muestra de refve.

#5 (Tomar una parte del peso total y analizar por tamanos con ensaye de cada fraccion.

#5  |Analizar los resultados de cada fraccion o tamanio obtenidos para &l relave de [a fiotacion.

Cada prueba de flotacion bulk, eligié un diferente tiempo de molienda. De ese
modo, la prueba tuvo condiciones estandar para todas las pruebas, con la excepcién

del tiempo de flotacidén de cada uno de las pruebas de flotacion.




Tabla N° 3.10. Balances metalurgicos de las pruebas de flotacidn, para los

diferentes tiempos de molienda
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PRODUCTO Peso Ensayes, % (“ozitc) Distribucion, %

Molienda 3 minutos] % Pb Zn Cu Fe Bi Ag Pb Zn Cu Fe Bi
Conc. Bulk 616 368 .59 10.12 2.0 13.3% 037 66.1 8307 | 1419 | 852 V.81 340
Scv. Bulk 315 372 052 T8I 041 8.76 0.073 6.00 4% 6.18 6.83 15 645
Ro + Sc Bulk 9.72 6.37 597 9.2 159 1294 0.130 7240 | BBA3 | 2037 | 7214 | 1038 5985
Rve Final 90.23 0.68 0.8 18 0.07 1203 0.013 80 | ME | 7963 | W8 | B962 015
Cabeza calc 100.00 i) 0.66 4.39 0.21 12.12 0.041 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Cabeza ensayada 229 0.62 443 0.23 12.95 0.0432

PRODUCTO Peso Ensayes, % (oz/tc) Distribucion, %

Molienda 5 minutos] % Ag* Ph Zn Cu Fe Bi Ag Pb Zn Cu Fe Bi
Conc. Bulk 7.05 9.97 7.05 7H 1.8 1550 0.3%6 6705 | B204 | 1162 | 6308 1144 5428
Scv. Bulk 347 42 1.00 813 0.5 9.0 0.080 7 372 6.33 9.8 258 6.35
Ro + Sc Bulk 10.52 14.79 505 7.60 141 1554 0.174 74.06 87.76 795 | 7291 14.12 50.62
Rve Final 1.4 0.6 0.08 408 0.06 18 0.019 ] 1224 | B205 | 2709 | B3B8 118
Cabeza calc 100.00 210 .61 4.46 0.20 11.64 0.042 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Cabeza ensayada 2.29 0.62 4.43 0.23 12.95 0.043

PRODUCTO Peso Ensayes, % (*oz/tc) Distribucion, %

Molienda 7 minutos| % Ag* Ph Zn Cu Fe Bi Ag Pb Zn Cu Fe Bi
Conc. Bulk 10.59 1335 433 6.57 135 18.53 0.222 7255 | #e | 158 17.72 5735
Scv. Bulk 418 251 0.50 6.38 0.32 8.28 0.053 540 384 6.12 313 545
Ro + Sc Bulk 14.78 10.28 3.4 5.52 1.05 1563 0.250 7795 88.60 | 206 20.86 53.00
Rve Final 85.22 050 0.07 3.9 0.05 10.28 0.018 205 1140 | T 79.14 37.00
Cabeza calc 100.00 1.95 0.54 431 0.20 11.07 0.041 100,00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 00.00
Cabera ensayada 2.29 0.62 4.43 0.23 12.95 0.043

PRODUCTO Peso Ensayes, % (*oz'tc) Distribucion, %

Molienda 9 minutos| % Ag* Ph Zn Cu Fe Bi Ag Pb Zn Cu Fe Bi
Conc. Bulk 8.21 6.57 5.52 6.17 1.60 19.48 0.276 6845 | &1 | 1e2

Scv. Bulk 482 in 067 7.07 0.52 9.08 0.055 755 5.95 7.81

Ro + Sc Bulk 13.03 159 3.73 5.50 1.20 1564 0.219 75.9 8905 | 1942

Rve Final 8697 0.55 0.07 4.04 0.06 10.54 0m7 24.01 10,54 | 8058

Cabeza calc 100.00 1.9 0.55 436 0.20 1.1 0.040 100,00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 00.00
Cabera ensayada 2.29 0.62 4.43 0.23 12.95 0.043

En resumen, las pruebas de flotacion en base a la flotabilidad de bismuto

influenciada por el grado de molienda, muestra un incremento de la ley de bismuto

proporcional al grado de molienda o tiempo de molienda. Para mayor tiempo de

molienda, mayor grado de liberacion y por ello se correlaciona una mayor

recuperacion de bismuto en el concentrado Rougher + Scavengher Bulk.
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Tabla N° 3.11. Variacién de las leyes y recuperaciones de Bi, para los diferentes
tiempos de molienda

Ley de Cabeza Bi 0.043
Espumas Ley Recuperacion
Bulk Bi (%) Bi (%)
T-3min 0.15 59.85
T-5min 0.17 60.82
T-7min 0.25 63.00
T-9min 0.22 62.97

PERFORMAMNCE METALURGICA DEL BISMUTO EN
LA FLOTACION BULK
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Bi [24) L g0 ©
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Figura N° 3.12. Comportamiento del Bi en las espumas de la flotacién experimental
bulk.

Si se analiza la distribucidon de contenidos acumulados de bismuto en los relaves
obtenidos en las pruebas de flotacidn se puede observar que para un menor tiempo
de molienda se tiene mayor valor retenido de distribucién para mallas gruesas. Es
asi que para una molienda de 3 minutos, el acumulado retenido en la malla 200 esta
en 56.6% del bismuto total en el relave. Y para una molienda de 9 minutos solo se
tiene el 35.8% del bismuto total retenida en la malla 200. Este efecto de molienda y

liberacion favorece altamente la flotabilidad del bismuto en la flotacion bulk.
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El andlisis de resultados de cada fraccién o tamafio obtenidos para el relave de

flotacidn se muestra en los siguientes cuadros:

Tabla N° 3.12. Analisis de resultados de cada fraccion o tamafio, obtenido para el

relave de cada prueba de flotacién

Tiempo| Distribucién Acum. Ret. De Bi en el Relave.
malla 3 min 5 min 7 min 9 min
m4[) 28 0.6 0.0 0.0
md5 6.1 17 0.34 0.0
m70 246 1.7 b5 22
m100 397 26.5 172 94
m140 506 422 337 251
m200 56.6 496 423 358
m270 4.3 61.0 56.1 52.0
m325 L 62.0 57 4 541
m400 67.7 649 61.1 59.0
m-400 100.0 100.0 100.0 100.0

Agrupando los contenidos en cuatro mallas de referencia podemos apreciar que

para todos los casos, el mayor porcentaje de bismuto acumulado retenido

contenido en el relave se tiene para el menor tiempo de molienda probado.

DISTRIBLUCION DE Bi ACLUM, RETENIDO (%)
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CONTENIDOS ACUM. RET. DE Bi EN EL RELAVE FINAL

——m70 ———mld0 m200  —o— m400
________ e
_______________________ PR - o
—a
3 min 5 min 7 min 9 min

TIEMPO DE MOLIEMDA

Figura N° 3.13. Variacidn de los contenidos acumulados retenidos de Bi en el relave

final de cada prueba de flotacién (3 min, 5 min, 7 min y 9 min).
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En los anadlisis de la distribucion granulométrica de los relaves obtenidos, se puede
verificar los grados de molienda evaluados. Considerando un tiempo de molienda
estandar para las pruebas metallrgicas de 5 minutos, las referencias probadas de

liberacién deberian ser entre 3 y 5 minutos.

Tabla N° 3.13. Analisis granulométrico de los relaves finales de las pruebas de

flotacion
Rvel. |Molienda: 3 min Rvez. |Molienda: 5 min
malla um Ypeso Ac (-} malla um Ypeso Ac (-)
md{) 425 5.20 04 20 mdd 425 1488 4302
md5 355 354 41.26 md5 355 210 45 92
m7Q 212 14.22 [ERLY:S m70 212 G20 26.72
mi00 150 13.32 63.72 m100 150 1248 74.24
m140 106 10928 b2 74 m140 106 14.38 50 86
ma200 74 704 44 30 m200 74 a78 5008
m270 b3 11.14 33.66 m27 hd 15.10 3498
ma2o 44 250 .16 maz5 44 252 32 46
md 0 a7 402 2714 md00 a7 494 2752
m-400 2714 0.00 m-400 20 27 .82 0.00
Rwe. Final 00.00 Rwe. Final 100.00
Rvel. |Molienda: T min Rved  |Molienda: i
malla el %peso | Ac() malla um %peso | Ac(-)
mas 355 164 6.3 mro 212 3.76 86.24
mro 212 0.62 0274
m100 150 752 8a.72
m100 160 10.80 8104
m140 106 15.80 66.14 mi40 105 1384 7508
200 71 1082 5532 m200 74 1210 6298
m270 53 1744 | 3788 m2ro b3 1950 | 4348
- 44 274 35,14 mazh 44 416 3832
m400 a7 5.00 29.14 ma00 37 786 31.48
m-400 20 29.14 0.00 m-400 20 31.45 0.00
Rve. Final 100.00 Rve. Final 100.00

Graficamente se puede observar que los niveles de reduccién de tamano en el
relave deberian estar entre 44.8 y 50.08% -m200, para minimizar la liberacién del
bismuto y controlar su flotabilidad en el circuito bulk y posteriormente en los

concentrados de Pby Cu.
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GRANULOMETRIA RELAVE DE LAS PRUEBAS DE FLOTACION
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Figura N° 3.14. Porcentaje -m200 halladas en las muestras de relave, de las pruebas

de flotacion bulk

3.2.4. Pruebas de concentracion de bismuto
Para las pruebas de concentracién del bismuto, se partio de la consideracién que un
concentrado con niveles de bismuto por encima de 6.0%, convierte el contenido de

Bi en un pagable y no penalizable.

Dado esta partida, se realizd diversas evaluaciones para concentrar el bismuto

desde los concentrados de plomo obtenidos en el circuito de separacién Pb-Cu.

3.2.4.1. Pruebas de concentracion de bismuto variando la dosificacion del
depresor RCS.

Las primeras pruebas exploratorias, se realizaron variando la dosificacién del
depresor de plomo RCS en el circuito de separacién Pb-Cu. Las dosificaciones del
complejo depresor RCS fueron desde 3 gr/ton en la prueba PLA-01 hasta 15 gr/ton
en la prueba PLA-05, variando 3 gr/ton en cada prueba de flotacion.

El depresor RCS tiene una concentracidon de 4.55% y su composicion comprende
55% de bicromato de sodio, 17.5% de silicato de sodio y 27.5% de

carboximetilcelulosa.
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Durante las pruebas de flotacion se obtuvo 2 productos, el concentrado (espumas)
que deberia estar enriquecido en Bi y su respectivo relave que deberia ser de menor

contenido de bismuto y su consecuente mejor calidad de concentrado de bulk.

Tabla N° 3.14. Balances metalurgicos para las diferentes pruebas de concentracién
de bismuto, variando la dosificacion de RCS

PRODUCTO | Peso Ensaves, %0 (*oz/tc) Distribucidn, %0

PLA DI % | Ag* | Pb | Zn | cu | Fe Bi | Az | P ZIn | Cu Fe Bi
CONC.Ph 461 | 3800 [ s101 [ 575 [ 397 | 27 | 408 | 455 | 453 | 799 | 1838 | ss 4.68
RLVE-Ph 8339 31.66 62.10 3.20 0.34 428 401 9505 93 47 9201 3141 53 39 0531
Cabeza calc 100,00 | 81.96 61.05 3.31 0.98 4.37 4,01 10000 | 100,00 | 10000 | 100.00 | 100.00 | 100.00
PRODUCTO | Peso Ensayes, %0 (*oz/tc) Distribucidn, %0

PLA02 % | Ae* | Pb | Zn | Cu | Fe Bi | Az | P Zn | Cu Fe Bi
CONC.Ph 543 | 8456 | 5802 | 524 | 265 | 626 | 377 | sss [ oes [ 1516 [ 2260 [ 13.04 [ 937
RLVE-Ph 5052 | 7273 [ 5383 [ 307 [ 05 [ 437 [ 381 | somn | o037 | sess | 7740 | ss9s | ones
Cabeza cale 100.00 | 80.19 £8.93 3.28 1.11 4.55 381 10000 | 100.00 | 10000 | 100.00 | 100.00 | 100.00
PRODUCTO | Peso Ensayes, %0 (*oz'tc) Distribucidén, %o

PLA-03 % | Ae* | Po | Zn | cu | Fe Bi | As Ph Zn | Cu Fe Bi
CONC.Pb 530 | 6555 | 6304 | 275 | 287 | 503 | 206 | 764 | 985 [ 1293 [ 2506 [ 1900 | 693
RLVE Ph 5070 | 8134 [ se14 [ 328 [ oss [ 3s0 [ 408 | 2236 | o0as | 5707 | 7404 | s0so | o307
Cabezacale | 10000 | 79.88 [ s9.50 | 342 | 1.07 | 437 | 397 [ 100.00 [ 100.00 | 100.00 | 100.00 | 10000 | 100.00
PRODUCTO | Peso Ensaves, %0 (*oz/tc) Distribucidn, %o

PLAO4 % | Ae* | Pb | Zn | Cu | Fe Bi | As Ph Zn | Cu Fe Bi
CONC.Ph 4383 28325 | 6613 442 7.83 4.65 15.06 474 40.54 11.30 13 36
RLVEPb 55.15 | 8134 [ 6770 | 381 303 | 135 | 8494 | 9526 55.06 | 8870 | 86.64
Cabezacale | 10000 ] o112 [ 6762 [ 384 [ o002 [ 336 [ 170 | 10000 [ 100.00 [ 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
PRODUCTO | Peso Ensaves, %0 (*oz/tc) Distribucidn, %0

PLA 05 % | Ag* | Pb | Zn | cu | Fe Bi | Az | P ZIn | Cu Fe Bi
CONC.Ph 562 |2gsss | en0 | a1 | 79 774 | 434 | 1630 | 556 | 726 | 4s02 | 13.08 | 1538
RLVE-Ph 0438 31.34 58 48 3.535 0.3 3.06 142 8370 04 44 9274 51.88 36.5 8402
Cabeza calc 100.00 | 921.71 68.44 3.65 0.93 3.31 1.60 10000 | 100,00 | 10000 | 100.00 | 100.00 | 100.00

Las pruebas mostraron que no se pudo superar la ley de Bi, por encima de 5% en las
7

espumas. Hay una tendencia creciente del contenido de Bi para el incremento



55

proporcional de la dosificacion de RCS, hasta un nivel en que empieza a descender

casi asintdticamente (dosificaciones por encima de 15 gr/ton).

Flotacion variando depresor RCS

.0
4.5
0
5

1.42

' PLA-1 PLA-2 PLA-4 PLA-5

Figura N° 3.15. Leyes de bismuto obtenidos en las espumas y relave de las pruebas
de concentracion de Bi, variando la dosificacion de RCS

A pesar de mejorar la distribucién del bismuto en las espumas de las pruebas de
flotacidn, disminuyendo su desplazamiento al relave. No se alcanzo superar 6,0% de

bismuto en las espumas, condicién que haria pagable el bismuto y no penalizable.

Flotacion variando depresor RCS

iande Bien relave

+— Dist. Bi Esp.
= Dist. BiRve. m

Figura N° 3.16. Recuperacién de bismuto en las espumas y relave de las pruebas de
concentracion de Bi, variando la dosificacién de RCS.
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Tabla N° 3.15. Balances metalurgicos para las diferentes pruebas de concentracion

de bismuto, variando el pH

PRODUCTO Peso Ensayes, %0 (*oz/tc) Distribucidin, %0

PLA-IT % | Ag* | P» | Zn [ Cu [ Fe Bi Ag Ph Zn | Cu | Fe | Bi
CONC.Pb 4.53 65.42 4.53 15.37 11.84 3.53 13.14 4.52 7.87 6254 | 15.31 | 915
RLVE-Ph 5547 65.73 152 043 1.37 1.88 56.86 5548 52.13 37.06 | 80.65% | 50.85
Cabeza calc wo.oo | g0z [ som 2.61 111 | 280 | 197 | 10000 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 |100.00
PRODUCTO Peso Ensayes, %6 (*oz/tc) Distribucién, %6

PLA-09 % | Ag* [ Ph | Zn [ Cu [ Fe Bi Ag Ph Zn | Cu | Fe [ Bi
CONC.Pb 634 | 16634 | 6630 531 753 | ea4 | 303 | 1430 ] e87 | 102 | s302] 1770 278
RLVE-Ph 53.16 73.30 65.55 3.16 0.45 3.12 2. 85.70 53.13 §5.02 46.98 | 82.50 | 80.22
Cabeza calc 10000 T79.68 66,01 331 0.97 3.53 2.12 100.00 | 100.00 100.00 | 10:0.00 | 100.00 | 100.00
PRODUCTO Peso Ensayes, %0 (*oz/tc) Distri %0

PLAOS % | Az | Po | Zn | u | Fe Bi Ag Ph Zn | Cu | Fe | Bi
CONC.Pb 465 | 19008 | 43.27 5.67 000 | 1052 | 37 | 1133 | 282 528 | 3530 | 15.86 | 223
RLVE-Fh 55.35 75.88 70.1% 2.70 0.35 2.72 78 38.62 57.08 50.72 4470 | 84.14 | 8077
Cabeza cale 10:0.00 Bl.65 68.94 1.84 0.83 3.08 1.87 100.00 | 100.00 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

Estas pruebas permitieron verificar que el mayor beneficio de incrementar el pH es

mejorar la calidad del concentrado de plomo, sin mayores alcances al objetivo

principal de incrementar el contenido de bismuto en las espumas para hallar el

grado pagable de bismuto en los concentrados.
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Flotacion con diferentes pH

Ley de Bi en espumas

Figura N° 3.17. Variacidn de pH desde 8 hasta 11 para realizar la flotacién de

muestras del concentrado de Pb obtenido en el circuito de separacién Pb-Cu
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En el grafico se observa a mayor incremento del pH en la flotacién, la ley de
bismuto en las espumas disminuye. Sin embargo, la distribucidn se incrementa, sin
hallarse mejorar el contenido de bismuto, para encontrar la condicidon de pagable

por encima de 6.0%

3.2.4.3. Pruebas de concentracion de bismuto usando colectores afines al bismuto
como el éster de xantato.

Las pruebas de flotacion dosificando el colector éster de xantato, desde 5 gr/ton
hasta 15 gr/ton, ha favorecido Unicamente incrementar la calidad del plomo. Sin
embargo, la variacidon de bismuto en las espumas, solo alcanzaron rangos menores
al objetivo. La menor ley de bismuto en el alimento a la prueba, podria ser una de
las causas que origind las menores proporciones de bismuto en las espumas, pero la
desventaja mayor se presenta en la alta cantidad de distribucién en peso que se

tendria en las espumas. La distribucion en peso esta entre 12.41% vy 26.62 %.

Tabla N° 3.16. Balances metalurgicos para las diferentes pruebas de concentracién
de bismuto, variando la dosificacidn del colector éster de xantato

PRODUCTO Peso Ensaves, %0 (*oz/tc) Distribucidn, %o

PLA-13 % | Ag* | Pb [ Zn | cu | Fe Bi | Az | P ZIn | Cu Fe Bi
CONC.Fh 2662 | 16875 ] 5253 | 325 [ 308 | s30 | 230 | 4s0e [ 182 | 3370 [ seos | 4115 | 4274
RLVE-Ph 7338 | 7780 | 7085 [ 232 | o048 [ 275 | 112 | 5596 | 7818 [ 630 | 3005 | 5885 | 5726
Cabeza calc wooo | 10202 | 653 [ 257 | 117 [ 343 | 143 | 10000 | 10000 [ 10000 | 100.00 [ 10000 | 100.00
PRODUCTO Peso Ensaves, %0 (*oz/tc) Distribucidn, %o

PLA-14 % | Ag* | Pb [ Zn | cu | Fe Bi | Az | P ZIn | Cu Fe Bi
Conc. Cleaner | 1851 | 15200 5655 [ 276 | 295 [ 493 | 232 | 3642 | 1636 | 2224 | 5522 [ 2807 | 3132
Rve (Conc. Ph) | so4s | s1ss [ 701 | 234 [ 058 [ 293 | 124 | 6358 | 8364 | 7776 | 4478 | 7103 | 6868
Cabeza calc wooo | 10337 | 6746 [ 242 | 1o [ 332 | 145 | w0 | w0 [ wo | w0 [ 1w | o0
PRODUCTO Peso Ensaves, %0 (*oz/tc) Distribucidn, %o

PLA-15 % | Ag* | Pb [ Zn | cu | Fe Bi | Az | P ZIn | Cu Fe Bi
CONC.Fh 1241 | 22634 4643 [ 367 | 386 | 660 | 253 | 2704 | 851 [ 1870 | 4852 [ 2328 | 2137
RLVE-Ph 8755 | 8643 | 7073 [ 226 | 058 | s08 | 132 | 7206 | s14s [ 8130 | 5148 | 7672 | 7863
Cabeza calc 10000 | 103.84 | 6772 | 243 | 099 | 35 | 147 | 100.00] 10000 | 10000 | 10000 | 100.00 | 100.00
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La mayor distribucion en peso de las espumas, generaria una alta produccién de
espumas con altos contenidos de plomo, haciendo un manejo operacional
complicado, dado que no se tendria alguna alternativa viable sobre Ia

comercializacién de este subproducto.

3.2.4.4 Pruebas de exploracion para flotacion inversa Pb-Cu.
Las pruebas metallrgicas modificando el método de separacidon a un circuito de
separacion inverso se realizaron inicialmente evaluando el grado de los

concentrados de Pb y Cu a obtenerse.

Tabla N° 3.17. Balance metalurgico para la flotacion inversa de separacién Pb-Cu.

Las leyes de concentrados Pb y Cu, alcanzaron valores aceptables

, Peso Ensayes, % (*oz/tc) Distribucion, %o
PRODICTO i Ag* P In G F Az P In G FEe
Ce. Ph. 10.61 |12758| 6202 | 085 | 617 | 520 | 1823 | 3251 | 215 | 322 | 303
Rve. 2da. Limp. 11566 |104.23| 3292 | 178 | 16.00 | 1389 ) 16.23 | 1881 | 482 | 909 | 883
Rve. lera, Limp. 2644 | 7142 | 1587 | 342 | 2252 | 2008 | 2544 | 2074 | 2163 | 2926 | 291
Medios Sep. 38.01 | 8141 | 2106 | 292 | 2054 | 1820 | 4167 | 3955 | 2656 | 3835 | 36.04
Ce. Cu 5138 | 5795 | 1100 | 5.80 | 2315 | 2085 | 4010 | 2793 | 71.30 | 58.44 | 58.93
Cabeza cale Bulk 10000 | 7425 | 2023 | 478 | 2036 | 1818 | 81.77 | 6749 | 9785 | 96.78 | 96.97

Los grados alcanzados para el concentrado de plomo y cobre, estuvieron en el

rango esperado, 62.02% para el plomoy 23.15% para el cobre.

Sin embargo, el alto consumo de cianuro y sus consecuentes variaciones en los
niveles permisibles de monitoreo de los efluentes producidos en la unidad minera,
hicieron desestimar esta aplicacién y su mayor andlisis aplicado al comportamiento

del bismuto frente a este tipo de método de separacién Pb-Cu.

El consumo de cianuro alcanzé a 166.66 gr/ton, necesariamente para alcanzar los

grados de plomo y cobre estandar.
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Tabla N° 3.18. Dosificaciones de cianuro, para una concentracion de 3%

REACTIVO concentracion  DOSIS CONSUMO

AL (k) (cc/min)  (griton)
ACONDICIONAMIENTO II SEP BULK CIANURO DESODIO 30 10522 9091
CLEANER I PLOMO CIANURO DESODIO 30 7014 60.60
CLEANER I PLOMO CIANURO DE SODIO 30 1753 15.15

El total de cianuro requerido esta por encima de 166.6 gr/tm de mineral tratado.

El manejo ambiental para estos niveles de cianuro a usarse en el proceso, superd
cualquier otra prioridad operativa. Desestimandose las pruebas, para mantener y

controlar los estdandares ambientales alcanzados en la unidad minera El Porvenir.
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CAPITULO IV
ANALISIS COSTO BENEFICIO

Segun la metodologia PDCA aplicada a la investigacion y la busqueda de la
resolucion del problema, se tendria que establecer un plan de accién siguiendo el
analisis desarrollado para hallar las posibles causas del incremento de Bi en los

concentrados de Pb-Cu y su respectivo control.

Las pruebas realizadas a todas las posibles alternativas de solucion del problema
planteado en el presente estudio, evidenciaron claramente la viabilidad del control

del bismuto mediante el grado de molienda.

Las pruebas se realizaron variando los tiempos de molienda y consecuentemente
los grados de liberacién para la condicion de molienda primaria y secundaria

(alcanzar un minimo de 50 % -m200).

Sin embargo, a nivel industrial el control a estos niveles (50% -m200) es muy
estricto porque el circuito estd configurado para una flotacidn diferencial, donde las
recuperaciones de Ag, Pb, Zn y Cu estdn disefiados para tales grados de molienda.

No podriamos cambiar el grado por un probable efecto en la flotacién zinc (menor

recuperacion y perdidas en el relave por falta de liberacion).

Las restricciones presentadas al control granulométrico en la molienda primaria y
secundaria, crearon una especial atencién en la remolienda bulk, donde se da

también una alta liberacidon de elementos metalicos valiosos.
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Las restricciones para la remolienda bulk, serian la menor recuperacion de Ag, Pb y
Cu. Pero esto se descartd con un andlisis quimico valorado al relave del circuito
bulk, donde se notd que el contenido de Ag y Pb en la malla -400, estaban con
valores relativos altos (25.8% para la Ag y 32.4% para el Pb), que podrian permitir
tomar como medida de control, la parada del molino de remolienda bulk (COMESA

5’x5’) para el control del problema en estudio.

Tabla N° 4.1. Analisis quimico valorado a los diferentes tamafios granulométricos
hallados para el relave de la flotacidn bulk (muestra industrial)

Relave Bulk Ensaye Distribucian %
Malla | Abertu |Peso| Ag Ph In Cu Fe Bi
Mo rmicras % | Dzim ki ki ki ki i Ay Ph Zn Cu Fe Ei

m70 2100|1987 1.18 014 3.45 0.23 1374 0.040 30.0 351 16.0 30.6 17.58 248
m100 180 [11.80f 0.95 0.0g 4.00 0.1 1744 0038 14.3 1.7 11.0 16.7 13.2 14.0
m140 108 [11.60f 0.71 0.06 417 0.z20 18.00 0033 0.5 8.3 1.3 18.58 13.4 121
m200 74 7.83] 0.64 0.04 437 0.16 1854 0028 6.4 42 8.0 83 9.5 70
m270 53 11.501 0.64 0.04 465 0.0 1789 0029 9.4 a7 12.5 79 13.2 10.6
m325 44 237 039 0.03 462 0.05 1678  0.024 12 10 25 ns8 25 148
m400 37 3.601 0.51 0.04 5.43 0.03 17.71 0.025 2.4 16 46 19 4.1 29
-md00 -37 31.43] 0.64 0.0g 4 67 0.09 1318 0027 2548 32.4 34.2 18.3 26.6 26.9

Cab. Calc. 100.0] 0.78 0.08 4.79 0.15 15.59  0.032 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Las ventajas propuestas para esta medida serian:

e Control del contenido de Bi en el concentrado de plomo. El menor contenido
de bismuto para las menores leyes de plomo proyectadas para el
tratamiento del mineral y su respectiva correlacién entre el Bi con el Pb,
tienen el principal impacto financiero en la comercializacion de los
concentrados de plomo producidos en el proceso productivo.

e Menor consumo de energia. El control de energia por reduccion del
consumo de energia en el circuito de flotacion bulk, por la parada del molino
5’x5’, tendria un impacto significativo para los intereses y objetivos
especificos planteados para este estudio.

e Menor consumo de aceros. La parada del molino de remolienda, también
impactaria positivamente en el consumo de aceros, por menor consumo de

bolas de 1.5” recargables al molino.
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e La mayor desventaja de la parada del molino de remolienda bulk, es la
probable afectacién a la recuperacion de Ag y su posible impacto financiero
a las recuperaciones alcanzadas en el circuito antes de pararla remolienda
bulk.

e Finalmente se realizard la valorizacion para el periodo de operacién sin el

circuito de remolienda bulk (Enero a Agosto del 2011).

4.1. VALORIZACION DEL AHORRO POR CONTROL DE BISMUTO EN EL
CONCENTRADO DE PLOMO

Para la valorizacién del ahorro obtenido por el control de bismuto en el
concentrado de plomo se utilizard el contenido de bismuto acumulado en los
despachos reales de concentrados de plomo durante el 2010 como referencia, y el
contenido acumulado entre enero y diciembre del 2011, como indicador del control

alcanzado en la remolienda bulk.

Tabla N° 4.2. Resultados reales de la concentracion de Pb, durante el afio 2010y el
periodo de estudio 2011 en la planta concentradora El Porvenir de la Cia. Minera

Milpo S.A.A.

% Pb TMS % Pb TMS
R Cabeza Conc. Pb szl e Cabeza Conc. Pb 2B
feb-10| 0.54 1,053| 1.25 ene-11| 0.76 1,544 1.54
mar-10| 0.73 1,528| 1.66 feb-11| 0.74 1,3471 1.39
abr-10| 0.62 1,180 2.33 mar-11| 0.53 1,056 1.82
may-10| 0.59 1,217 1.97 abr-11 0.53 1,051 1.99
jun-10| 0.61 1,257 2.23 may-11| 0.50 1,009| 2.06
jul-10| 0.67 1,306 1.52 jun-11| 0.41 836 2.38
ago-10| 0.66 1,258 1.55 jul-11|  0.50 976 1.81
sep-10| 0.63 1,313| 1.87 ago-11| 0.51 789 1.89
oct-10| 0.42 845| 2.32 sep-11| 0.53 820 1.65
nov-10| 0.52 1,069 1.71 oct-11| 0.32 649| 2.41
dic-10{ 0.65 1,304| 1.80 nov-11| 0.53 1,110 1.62
2010( 0.60 13,328| 1.83 dic-11| 0.66 1,391 1.47
2011| 0.54 12,578 1.78
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Esta evaluacion no considera la influencia de la menor ley de plomo (0.54%) en el
mineral tratado en el 2011 (enero hasta diciembre), y el acumulado (0.60%) tratado

en el mineral durante el 2010.Una diferencia de 0.06% entre el afio 2011 y 2010.

Segun la correlacion hallada para la ley de plomo en la cabeza del mineral tratado y
la ley de bismuto contenido en el concentrado de plomo, para menores leyes de
plomo el contenido de bismuto es mayor en el concentrado. Sin embargo, con las
acciones realizadas para el control de bismuto se puede apreciar un menor

contenido del Bi en el concentrado de plomo 2011 respecto del afio 2010.

Tabla N° 4.3. Referencia diferenciada de la penalizacion por contenido de bismuto
obtenido entre el 2010y 2011

Bi2010: 1826 % -050%= 1326 % x 1500 US$/0.01%=  (198.87) USSfton conc
Bi201l: L1776 % -050%= 1276 % x 1500 US$/0.01%=  (191.42) US$iton conc
AHORRO = 7.46 USSiton conc

Aplicando las condiciones de comercializaciéon vigentes para la penalizacién de
bismuto en el concentrado de plomo, se obtiene un ahorro de 7.46 USS/ton de
concentrado de plomo. Si en el 2011 se tuvo una produccidon de 12,578 toneladas

de concentrados de plomo; se obtuvo un ahorro de 93,832 USS.

La comercializacién en los concentrados de Pb, castiga el contenido de Bi por
encima a 0.5% en el concentrado, restando 1.5 USS por cada 0.01% de Bi contenido

en el concentrado.

4.2. VALORIZACIONDEL AHORRO POR MENOR CONSUMO DE ACEROS
Durante el 2010 se consumid en promedio 78.7 gr/ton de bolas de acero con 1.5”

de didmetro. Para el 2011, el menor consumo de bolas por parada del molino de
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remolienda dio un consumo de 53.8 gr/ton, halldndose un ahorro de 24.9 gr/ton,
que valorizado por el costo unitario de 1.10 SUS/Kg de acero, para las 1'742,129
toneladas de mineral tratado hasta diciembre del 2011, se tuvo un ahorro de 35,744

USS, por menor consumo de bolas de acero.

Tabla N° 4.4. Cdlculo de ahorro por menor consumo de aceros en la remolienda
bulk, para el tonelaje tratado hasta agosto del 2010. Un total de 1°742,129
toneladas de mineral.

MENSUAL BT dhne Acemalado
gritm
WsUmMOs  |P™* | Ene | Feb | MWar | Abr | May | Jun | Jul | Age | Set | Oct | Mor | Dic | COReUmO
$7ky grite
Bolas T2~ - 2010 | 110 | 79.6 | 816 | 807 | 743 | 153 | 740 | 361 | 865 | 614 | 637 | 661 | 144 8.7
Bolaz 42" - 2011 | 110 | 49.9 | 44.9 | 504 | 495 | 473 | 519 | 492 | 727 | w7 | 510 | 415 | 62 53.8
MENOR CONSUMO 243
MINERAL TRATADO [tox] 1,742,123
AHORRO 47,891

La reduccion del consumo de bolas de acero en 24.9 gr/tm de mineral tratado,
estuvo dentro de lo proyectando al inicio del proyecto, validando el cumplimiento
del objetivo secundario de reducir los costos por menor consumo de suministros. La
valorizacion de ahorro por consumo de aceros, no estd considerando el menor
gasto por ahorro de forros del molino y el mantenimiento mecanico y/o eléctrico

del molino de remolienda.

4.3. VALORIZACIONDEL AHORRO POR MENOR CONSUMO ENERGIA
Las caracteristicas técnicas del motor del molino se muestran en el siguiente

cuadro:

Tabla N° 4.5. Calculo de ahorro por menor consumo de energia en la remolienda
bulk, por la parada del molino de remolienda bulk que tiene una potencia de 100 HP
y 77.7 Kw de consumo energético

MARCA POTENCIA VOLTIOS AMPERIO Factor CONSUMO

TIPO
Cos @ Kowr

Modinoe Rem. Bulk | &5 Baldor 100 44 120 0.35 T
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El molino de remolienda bulk 5’x5’ dejé de operar 345 dias durante el 2011. Esta
parada del molino de remolienda signific6 un ahorro de energia, de un total de
643,848Kw-hr. Representando un ahorro del gasto por energia de 42,494 SUS. El

costo unitario promedio del 2011, por energia eléctrica es de 0.066 SUS/Kw-hr.
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CAPITULO V
ANALISIS Y EVALUACION DE LOS RESULTADOS

5.1. EVALUACION DE LOS RESULTADOS
La evaluaciéon de los resultados serd basado en el analisis real y estadistico del
contenido de bismuto obtenido a partir de enero del 2011. Fecha de parada del

molino de remolienda bulk, para controlar la ley de Bi en el concentrado de plomo.

Dado la correlacién hallada entre la ley de plomo en la cabeza del mineral tratado y
la ley de bismuto en el concentrado de plomo, por la presencia esencialmente del
mineral Cosalita (Pb,Bi,Ss), se puede concluir que durante el 2011, su regresion
validd aun mas su correlacidon, por el mejor ajuste y mayor coeficiente de

correlacién obtenido (0.644en el 2011y 0.452en el 2010).

En la dispersion de datos que corresponden a la ley de bismuto en el concentrado
de plomo y la ley de plomo en la cabeza de mineral se puede apreciar una menor

variabilidad.

Analizando la normalidad de los residuos obtenidos en la regresién y correlacién del
bismuto contenido en el concentrado de plomo y la ley de plomo en la cabeza del

mineral tratado, se halla un comportamiento del tipo normal.

La menor variabilidad del bismuto en el concentrado de plomo es también un

indicador del efecto producido por la menor liberacién del bismuto y su
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consecuente flotabilidad en el concentrado bulk. Esta variabilidad se puede evaluar

comparando lav

ariabilidad durante el 2010y el alcanzado en el afio 2011.
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Figura N° 5.1. Regresion Pb-Bi para la dispersién anual (2011) de resultados

metalulrgicos

por guardias y comportamiento normal de los datos y residuos
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Figura N° 5.2. Gréfica de cajas, que permite diferenciar los datos, respecto de las

posiciones de referencia, para determinar en la poblacién la concentracidn de

datos, respecto de la mediana, ler cuartil y 3er cuartil

Analizando los datos mediante las graficas de cajas, se pueden observar claramente

el control obtenido sobre la variabilidad a partir del control de liberacién sin

remolienda bulk.
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Figura N° 5.3. Resumen grafico de los resultados estadisticos, realizados al analisis

de datos (ley de bismuto contenida en el concentrado de plomo), para todos los
ensayes quimicos del concentrado de Pb obtenido en el 2010
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Si observamos el posicionamiento de los puntos antes (2010) y después (2011) del
cambio realizado en la planta, podemos destacar que en el 2010, el 75% de datos
con valores mads bajos eran menores a 2.230% (3er cuartil).Sin embargo, en el 2011

el 75% de los datos con valores mas bajos son menores a 2.040% (3er cuartil).

Resumen para Bi despues
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Media 1.8352
Desv.Est. 0.3299
Varianza 0.1088
Asimetria 0.552042
Kurtosis -0.518886
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Figura N° 5.4. Resumen grafico de los resultados estadisticos, realizados al analisis
de datos (ley de bismuto contenida en el concentrado de plomo), para todos los
ensayes quimicos del concentrado de Pb obtenido en el 2011

Asimismo, se puede visualizar el mayor control cuando se compara la desviacidn
estandar obtenida en el 2010 y 2011. Mientras que en el 2010 se alcanzé 0.3488, en

lo que va del afio 2011 se alcanzé 0.3299 de desviacién estandar.

Se puede concluir también que la metodologia empleada para la resolucién del
problema, aprovechd la oportunidad de mejora identificada al inicio, donde se
apreciaba que durante el 2010, el 12.1% de las guardias tuvo una ley de cabeza de
plomo en el mineral por encima de lo programado (0.60%) y a pesar de ello se

obtuvo un contenido mayor a 1.83% de bismuto al concentrado de plomo.
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Durante el 2011, solo existe un 5.03% de guardias que presentan una ley de plomo
mayor a 0.60% y una ley de bismuto en el concentrado de plomo mayor a 1.83%,
claramente se puede apreciar que hubo una reduccidn de 7.07% de casos por esta

misma naturaleza, afectando el control del bismuto.
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Figura N° 5.5. Andlisis de resultados metalurgicos por guardias — 2011
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CONCLUSIONES

1. El estudio ha demostrado el mejor control del contenido de bismuto en el
concentrado de plomo producido en la planta concentradora El Porvenir de
Cia. Minera Milpo S.A.A durante el 2011. Las pruebas experimentales para
hallar la mejor alternativa de solucién al problema planteado, definié el
control de la liberacién del bismuto en la flotacién bulk, parando el molino
de remolienda bulk. Minimizando la sobremolienda de los minerales de
bismuto con su respectiva flotabilidad y desplazamiento al concentrado de

plomo.

2. Es concluyente mencionar que durante el 2011 se tuvo un ahorro total del
gasto de hasta 172,070 USS, por menor penalidad de Bi en el concentrado
de plomo, menor consumo de aceros en la remolienda bulk y su respectivo

ahorro por menor consumo de energia eléctrica.

3. La correlacién existente entre la ley de cabeza de Pb y la ley de Bi en el
concentrado de plomo muestra claramente la dependencia entre ambas
variables en el proceso de flotacién. El control de remolienda de la flotacién
bulk seguira siendo en adelante la forma mas viable para controlar el
desplazamiento de Bi al concentrado de Pb, dado que para los préximos
anos, las condiciones operacionales colocaran al beneficio de minerales en
un escenario mas exigente debido a la inevitable reduccién de la ley de

plomo en la mineralizacion. Sin embargo, a pesar de planear leyes de plomo
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menores a 0.45%, solo se proyectaria un incremento de la ley de Bi en el

concentrado de plomo de hasta 1.89% segun la ecuacion:

Ley de Bi en Conc. Pb-11 = 1*Ley de Pb en Cab.-117-0.797908

El presente estudio deberia ampliar su alcance para cuantificar el beneficio
econdmico o en su defecto su afectacion en la recuperacion de Ag.
Recordemos que en segundo nivel o grado, y no menos importante, la ley de
bismuto estaba correlacionada con la ley de plata en los diferentes
productos obtenidos en el proceso productivo de la unidad minera El
Porvenir. En tal sentido se deberia extender el estudio, para la aplicacién de
un proyecto six sigma para optimizar en mayor grado el control de bismuto

en el concentrado de plomo.

Dado la ocurrencia del Bi en la mineralogia estudiada, se recomienda
ampliar la investigacién de posibles reactivos depresores de Bismuto. Existe
referencias bibliograficas de que el hipoclorito de sodio, en determinados
medios, tiene caracteristicas depresoras para el bismuto nativo y
bismutinita. Seguramente la sinergia de un depresor y el control de
remolienda bulk, permitira un menor desplazamiento de Bi al concentrado

de Pb.
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