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RESUMEN

El presente trabajo tiene la finalidad de demostrar las pruebas que se realizan a un
mineral polimetalico de cobre plomo zinc, mostrar los pasos a seguir para realizar el analisis
y lograr su beneficio y obtener una recuperacion de valores metélicos en cada uno de los
concentrados. Se realizaron pruebas de diagndstico, variando el pH de la pulpa, grado de

moliendabilidad, reactivos colectores y depresores; probandose diferentes dosificaciones.

Las pruebas de moliendabilidad indican que se debe realizar la molienda a tiempos cortos y
flotar el mineral més friable, luego de ello realizar la flotacion de sulfuros de cobre, una

remolienda al relave rougher para luego flotarlo en la etapa scavenger.

En la siguiente etapa de flotacidn se utiliza un circuito de dos limpiezas para el concentrado
bulk, para el concentrado scavenger pasa a una etapa de limpieza, el concentrado de las
limpiezas rougher pasa a dos etapas de limpieza obteniendo un concentrado bulk. El
concentrado bulk pasa a una etapa de separacion Cu — Pb, para ello con el respectivo
analisis, se utiliza el dicromato de sodio para separar, logrando un concentrado de mineral de

cobre y plomo de buena calidad.

En la etapa de flotacién de sulfuro de zinc, se acondiciona la pulpa para modificar el
pH, luego el sulfato de cobre y el colector. Se usa tres etapas de limpieza de concentrado
rougher de zinc y el concentrado de mineral de zinc pasa a una limpieza donde el

concentrado pasaria a las etapas de limpieza.
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INTRODUCCION

Se ha realizado el trabajo metaldrgico de flotacion del mineral polimetélico
con la finalidad de conocer los parametros para su procesamiento a fin de obtener
concentrados de cobre, plomo y zinc, con leyes y recuperaciones aceptables para su
comercializacion teniendo como mena de cobre minerales con contenido de arsénico

y antimonio.

El presente informe esta referido a las pruebas metaltrgicas efectuadas de un
lote de mineral de aproximadamente 100 kg, del cuerpo mineralizado. ElI mineral

presenta las siguientes leyes:

Porcentaje metalico en proporcién de cobre de 0.12%, plomo con 1.71%, zinc
con una ley de 1.97%, tambien tenemos a la plata que presenta 3.98 Onzastt, el fierro

da un ensayo de 3.33%.



Se realizaron pruebas metaldrgicas de flotacion utilizando las variables de
pH, granulometria de flotacion, reactivos colectores y depresores, estas se evaluaran
para determinar el comportamiento en la flotacion y con estos datos se planteara los

circuitos a utilizar para la concentracion del mineral.

Se determinara si el mineral necesitara de una flotacion unitaria o flash segln
su comportamiento y obtencién de concentrado. Con ello evaluaremos el tipo de
circuito a utilizar para el disefio industrial, para lo cual se realizaran pruebas ciclicas

para lograr el equilibrio del circuito.

Ademas de obtener el concentrado bulk y el concentrado de mineral de zinc,
se evaluara la separacion de cobre plomo y determinar los parametros de flotacion.
Para la separacion se utilizara dicromato de sodio o la combinacién de reactivos
adecuada y analizaremos las caracteristicas de las leyes de los concentrados

obtenidos y sus contaminantes.



CAPITULOI

1. ASPECTOS GENERALES.

La flotacion es un proceso que involucra el estudio de las propiedades de las
interfaces entre agua mineral y aire. Una de las formas de caracterizar una interfase
es por la medida de la adsorcion. La adsorcion puede definirse como la
concentracion de una entidad quimica (iones y moléculas) en una interfase solido-
liquido, liquido-gas. La adsorcion generalmente se expresa en moles o moléculas de

adsorbido por area de interfase y es un fendmeno espontaneo y exotérmico.

Es comun la clasificacion de la adsorcion, con base en la naturaleza de la
interaccion adsorbido/adsorbente, en adsorcién fisica (fisisorcién) y adsorcion

quimica (quimisorcion).



11

1.1. La Adsorcidén Fisica

La adsorcion fisica es resultante de interacciones quimicas secundarias o
residuales (tipo Van der Waals), caracterizdndose por un bajo calor de interaccion,
ninguna o casi ninguna accion de seleccién entre el adsorbente y el adsorbido, siendo

posible la formacion de multicapas.

1.2. Adsorcién Quimica

La adsorcion quimica se debe a interacciones quimicas primarias (por
ejemplo, covalentes) entre el adsorbente y el adsorbido. Existe selectividad,
formandose compuestos de superficie. Una capa del espesor de una a dos moléculas

se absorbera.

1.3. Adsorcion No Especifica

Ocurre como respuesta a la atraccion puramente electrostatica. Es rapida, y
rapidamente reversible, no pudiendo revertir el signo de la carga original del

adsorbente.
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1.4. Adsorcion Especifica

La contribucion electrostatica puede ser irrelevante y especies adsorbidas
especificamente pueden aumentar, reducir, anular o revertir la carga original del

adsorbente. Es relativamente lenta e irreversible.

1.5. Teoria de la Doble Capa

Los fendmenos de adsorcién en la interfase mineral-agua son controlados en
la mayoria de los casos por la doble capa eléctrica. La carga eléctrica de los s6lidos
presentes en una pulpa acuosa atraec una “atmoésfera” de iones de carga contraria,
parte de la atmdsfera es difusa. La carga de superficie, en conjunto con la capa

difusa, constituye la doble capa eléctrica.

1.5.1. Zonas de la Doble Capa Eléctrica

Estas teorias tratan de explicar la distribucion de los iones y la variacion del

potencial con la distancia a la superficie.

A) Modelo Elemental de Helmholtz.

La separacion espacial de las cargas cerca de la superficie puede considerarse
como doble capa eléctrica (i6nica) que representa dos armaduras paralelas del
condensador separadas por una capa intermedia del medio de dispersion que tiene

cierto espesor medio.
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B) Modelo de Gouy-Chapman.
Los iones se distribuyen en la fase y en el seno de la solucion, atendiendo a su

movimiento térmico.

A
g@ S, vo |
® o ° N
® == 0 ==
® @ @ &
® 506
®| ©

Figura 1.1.- Modelo de doble capa de Gouy-Chapman

El modelo de Gouy-Chapman esté ilustrado en la figura 1.1, e incluye las
siguientes variables:

X: Distancia en la fase liquida (capa difusa) desde la interfase cargada. En el
modelo unidimensional, se usara una seccion de area unitaria perpendicular a
la superficie.

v Potencial eléctrico el cual varia con x desde un cierto valor (promedio) y, en

la interfase (x = 0) hasta cero (X infinito, es decir en el seno de la solucidn).

Ci: concentracion del ion "i" de carga " Zie " donde Zi define la valencia con
signo + 0 -.

k: Constante de Boltzman.

R La constante de los gases.

e La carga de electron, y



F La constante de Faraday.

Ci=Ci x=«) * exp (- Zi e y/KT)

Recordando que por multiplicacién de ambos numerador y denominador por el

numeros de Avogadro: e/k = F/R.

Ci=Ci * exp (- Zi F y/RT)

14
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C) Modelo de Stern.
La doble capa esta formada por una capa fija, semejante al modelo de

Helmholtz y una difusa, semejante al modelo de Gouy-Chapman.

El potencial al limite entre la capa de Stern y la capa difusa es entonces y; y
no el potencial electrostatico wo.
El tratamiento de la capa difusa es idéntico al caso anterior (Gouy-Chapman),

pero con un cambio de referencia.

v =y exp (-[X - x1]/A)

La Figura 1.2 ilustra todos los casos posibles.

El primer caso corresponde a una interfase sélida cargada positivamente, con
una capa adsorbida de Stern cargada negativamente, pero de carga insuficiente para
asegurar la electro neutralidad. En consecuencia la capa difusa posee la carga

negativa complementaria.

En el segundo caso la carga negativa de la capa de Stern excede la carga
positiva de la interfase solida. En tal caso la capa difusa posee una capa neta positiva.
El tercer (el m&s comun) y el cuarto caso ilustran los fendmenos correspondientes

con una interfase solida cargada negativamente.

! Tomado de “Introduccién a la quimica de superficies y coloides”. D. J. Shaw
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El exceso o defecto de carga de la capa de Stern respecto a la interfase sélida
depende de las fuerzas que determinan la adsorcion de los iones y del estado de carga

superficial respecto al punto de carga cero.

+
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+ ) E:':‘
. = ;
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+E @
+|= @® ®
+|2
+|= @ ®
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_ & @® wlfﬁ)/r_
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- @

2
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Figura 1.2.- Modelo de Gouy-Chapman con doble capa eléctrica de Stern o capa
adsorbida.

Cuando las soluciones son concentradas, en el modelo de Stern cobra mayor
importancia la capa fija (modelo de Helmholtz) y cuando las soluciones son diluidas,

la mayor importancia es de la capa difusa (modelo de Gouy-Chapman).
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1.5.2. lones Determinantes de Potencial

Generalmente, un conjunto de iones pueden ser identificados como
determinantes de potencial, los primeros responsables por la carga superficial. Estos
iones se denominan iones determinantes de potencial. Existe una concentracion

particular de estos iones para la cual la carga de superficie es nula.

En el caso de solidos ionicos, tales como, BaSO4, CaF,, Agl y Ag,S, los iones
de la red son considerados como iones determinantes de potencial. Asi, en el caso del

Agl, los iones determinantes de potencial son Ag* e I".

En el caso de los minerales tipo 6xidos, los iones determinantes de potencial son H*

y OH".

Para soélidos, del tipo “salt type”, tales como, calcita, CaCOs, los iones

determinantes de potencial son Ca** y CO*, y también H*, OH"y HCOs".

En el caso de los minerales tipo silicatos, tales como arcillas y las micas, los

cuales tienen estructuras de capas, son cargados negativamente en la mayoria de las
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condiciones naturales, debido a la substitucion de AI** por Si** en la silica

I3

tetrahedrica, 0, Mg** por AI** en la capa octahedral de la red del cristal.

1.5.3. Potencial Zeta ¥ o Punto Isoeléctrico

Cuando las particulas de una pulpa se desplazan en relacion al fluido, surge
un plano en el cual la doble capa eléctrica se parte, el plano de cizallamiento. Este
desplazamiento diferencial de las partes de la doble capa eléctrica origina un
potencial eléctrico Ilamado potencial zeta o potencial electrocinético, el cual puede
ser medido por diferentes métodos. El punto donde el potencial zeta se anula se

denomina punto carga cero o punto isoelectrico.

En general esta superficie de cizallamiento incipiente no corresponde a la interfase
fisica por varias razones. En efecto las moléculas de una o de ambas fases pueden
estar ligadas a la interfase, e incluso estar adsorbidas. Ademas la capa adsorbida
puede inmovilizar una capa de moléculas de solvente (solvatacién). Tipicamente la
superficie de cizallamiento donde se mide el potencial z se ubica a distancia x; al

limite externo de la capa Stern incluyendo las moléculas de solvente inmovilizadas.

+
=D wo
* D%O W yrl
+ OOO
*E}O .&
+| O™ -=y2
+|C00
=0
¢
x1 %2 0

Figura 1.3.- Potencial Electrocinetico en el plano de cizallamiento incipiente.
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1.5.4. Punto de Carga Cero

Existe un conjunto de iones directamente relacionados con la composicién de
los solidos, que determinan el potencial de una especie dada. El punto de carga cero,
PZC (“point of zero charge”) se define como el pH al cual la carga superficial de la

particula es cero.

Tabla 1.1.- Puntos de carga cero de varios 6xidos.

OXIDO PZC (pH)

SiOy, silice gel 1-2
SiO;y, cuarzo-alfa 2-3
SnO., casiterita 4,5
ZrQO,, zircon 4

TiOy, rutilo 5,8-6,7

Fe,03, hematita natural 4,8-6,7
Fe,Os, hematita sintética 8,6
FeOOH, goetita 6,8
Al>,O3, corindon 9,1
MgO, magnesita 12

La doble capa eléctrica puede afectar al proceso de flotacion de diferentes formas:

El signo y la magnitud de la carga superficial controlan la adsorcion de los agentes

de flotacion adsorbidos fisicamente.

Una alta carga superficial puede inhibir la quimisorcion de colectores que se

adsorben quimicamente. El efecto de la lamas (“slime coating”) es determinado por
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la interaccion de la doble capa eléctrica. La floculacion, coagulacion y dispersion de

suspensiones minerales es controlada por la doble capa eléctrica.

1.6. Teoria de la Solubilidad

Esta teoria fue sugerida por Taggart et al. y asume que la adsorcion de
colectores en los minerales se debe a enlaces quimicos que siguen las leyes que
gobiernan la precipitacion de substancias de baja solubilidad. Muchos ejemplos
muestran una estrecha relacién entre la solubilidad de los complejos metal-colector,

la adsorcidon de colectores y la flotacion.

1.7. Teoria Electroquimica de Flotacion de Salfuros

La teoria electroquimica para la flotacion de sulfuros, que explica el rol del
oxigeno disuelto y consecuentemente el rol de las condiciones redox de la solucion,

tiene respaldo experimental.

La mayoria de los colectores tiolicos son capaces de adsorberse
quimicamente sobre minerales sulfurados a través de la formacion de enlaces
covalentes con los iones metalicos de la red cristalina del mineral. Sin embargo, esta
forma de adsorcion entrega poca hidrofobicidad. El recubrimiento de colector
adquiere fuerte hidrofobicidad en el momento en que se dan las condiciones
electroquimicas para que se forme un dimero neutro del colector (por ejemplo,

dixantogeno). La superficie mineral no es pasiva, sino que por el contrario participa
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como un electrocatalizador para ambas reacciones, es decir, la oxidacion de los iones

de colector y la reduccion del oxigeno disuelto.

1.8. Teoria Electroquimica.

La reaccion de oxidacion de xantato a dixantdgeno o a xantato metalico

ocurre en la semi reaccién anddica que se produce en la superficie del mineral.

REDUCCION DEL OXIGENO (reaccion catodica). Asi, para el caso de los

xantatos, las reacciones involucradas serian:

Reaccion anddica: 2X~ > X, + 2e”
Reaccion catddica: 1/20,+ 2H* + 2e”~ - H,0
Reaccion global: 2X~+1/20,+ 2H* - X, + H,0

Esta reaccion en solucion es lenta, pero es catalizada por la presencia de minerales

sulfurados.

Para un sulfuro de un metal divalente en que ocurra quimisorcion hay otra posible

reaccion de oxidacion:

Reaccion anddica: MS +2X~ > MX, + S° + 2e~

Reaccion catddica: 1/20,+2H" 4+ 2e~ - H,0

Reaccion global: MS+2X~+1/20, +2H* -> MX, + S° + H,0
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Este tipo de recubrimiento también podria llegar a ser hidrofébico debido al azufre

elemental.
+40 -
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Figura 1.4.- Potencial Z de Galena como funcién del pH en la ausencia y prescencia de
Etil xantato (Z-11) y oxigeno.

1.9. Reactivos Quimicos

Los reactivos de flotacion corresponden a sustancias organicas que

promueven, intensifican y modifican las condiciones 6ptimas del mecanismo fisico-

quimico del proceso.

Pueden clasificarse en:
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Colectores:  Son sustancias organicas que se adsorben en la superficie del mineral,
confiriéndole caracteristicas de repelencia al agua (hidrofobicidad). La mayoria de

colectores son moléculas complejas asimétricas y constan de parte polar y apolar.

Espumantes: Son agentes tensoactivos que se adicionan a objeto de:

e Estabilizar la espuma
e Disminuir la tensién superficial del agua
e Mejorar la cinética de interaccidn burbuja - particula

e Disminuir el fendbmeno de unién de dos o mas burbujas (coalescencia)

Los reactivos Modificadores, por otro lado, tales como activadores, depresores o0
modificadores de pH, se usan para intensificar o reducir la accion de los colectores

sobre la superficie del material.

1.9.1. Colectores

Es necesario incrementar la propiedad hidréfoba en las particulas minerales
de una pulpa para facilitar la flotabilidad. Esto se efecta con los reactivos llamados
colectores, que son generalmente compuestos organicos de caracter heteropolar, o
sea, una parte de la molécula es un compuesto evidentemente apolar (hidrocarburo) y
la otra es un grupo polar con las propiedades ionicas, es decir, con carga eléctrica

definida.
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La particula queda cubierta por el colector que se adhiere a su superficie por
medio de su parte polar, proporcionandole con la parte polar propiedades
hidrofobicas con orientacion hacia el agua.

A continuacion se describiran los diferentes tipos de colectores

a) Colectores no idnicos

Usualmente hidrocarburos liquidos no polares de estructuras variadas las cuales no se

disocian en agua.

b) Colectores i6nicos

En esta rama se tienen los colectores anionicos y catidnicos
Los colectores cationicos tiene al cation como repelente del agua, la parte solidofilica

estd basada en un compuesto de nitrégeno pentavalente.
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Figura 1. 5.- clasificacion de colectores

Los colectores anionicos tienen al anion como repelente de agua, siendo la parte

solidofilica de variadas composiciones.

1.9.1.1. Colectores anionicos orgéanicos y sulfoacidos.

En este grupo estan los colectores del grupo carboxilico, acidos orgénicos y
jabones.

El otro grupo se basa en colectores con aniones de acido sulfarico.

19.1.2. Colectores anionicos de sulfuros bivalentes

En este grupo se encuentran los colectores con grupo solidofilico xantogenato

y los colectores de tipo ditiofosfato.
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Los colectores cominmente utilizados en la flotacion son los siguientes:

e Xantatos
C,S + Alcohol + Soda Caustica
Entre los més conocidos se tienen los siguientes reactivos
Z-3 Xantato etilico de potasio, usado en menas complejas de Ag, Pb o Zn.
Z-11 xantato isopropilico de sodio utilizado para minerales polimetélicos.
Z-6 xantato amilico de potasio, reactivo de baja selectividad usado generalmente en

circuitos de flotacion rapida usado en circuitos con una acidez moderada.

e Colectores acuosos
P,Ss + Alcohol + Soda Caustica
Aerofloat sodico
Aerofloat 211
Aerofloat 238

Aerofloat 208 (aerofloat sodico + aerofloat 238)

P,Ss + acido cresilico
Aeropromotor A25
Artoptomotor A31

Aeropromotor A231

En forma especifica para la flotacion de cobre es necesario el uso de xantatos

ditiofosfatos xantoformiatos, tionocarbamato



27

e Colector SF - 323 (Isopropil Etil Tionocarbamato)
El SF-323 es un reactivo relativamente estable en medios acidos, a pH alcalino
presenta una buena estabilidad en los rangos normales usados en los procesos de
flotacion.
El SF-323 es un colector fuerte, mas selectivo que los Xantatos y ampliamente usado
en la flotacion de minerales sulfurados de cobre en medio alcalino o neutro.
Su uso de debe normalmente debido a que su selectividad lo hace adecuado para la
flotacion de sulfuros de cobre en presencia de pirita y oro libre a pH alto; 10 a 11.5.
El reactivo requiere de un tiempo de acondicionamiento, por lo que se recomienda su
dosificacion a la molienda.
Las dosificaciones normales de SF-323 varian de 10 a 40 g/t de mena alimentada al
circuito. Durante su manejo se deben tomar precauciones para evitar el contacto
prolongado, mediante el uso de anteojos y guantes de neoprene o PVC.
Puede ser almacenado al aire libre cuidando que la proteccion contra la oxidacion y
corrosion de los envases sea adecuada.

Se recomienda que los envases permanezcan cerrados.

e Colector xantato amilico de potasio
Es un producto que se aplica generalmente en aquellas operaciones que requieren el
mas alto grado de poder colector. Se usa en la flotacion de minerales sulfurosos de
cobre. Los xantatos tienden a descomponerse en soluciones con un pH inferior a 6.0.

Se aplica con especial éxito en la flotacion de la pirita que contiene oro.
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1.9.2. Espumante MIBC (Metil-isobutil carbinol)

El MIBC, es usado ampliamente como espumante en la flotacion de
minerales sulfurados de cobre y en la flotacion de oro y plata. Se utiliza también una
mezcla con otros espumantes cuando se requiere de una espumacion mas resistentes.

La velocidad de espumacion del MIBC es mayor que la obtenida con otros
espumantes. Esta menor persistencia es ventajosa en aquellos casos en que desea
obtener un manejo adecuado de los concentrados en instalaciones en las cuales un
exceso de espumacion no es recomendable.

El MIBC permite un excelente control del proceso de flotacion porque no tiene
caracteristicas colectoras.
La practica usual recomienda una dosificacion entre 30 y 70 g/ton de mineral

alimentado al circuito.

1.9.3. Modificador de pH

a) cal
Las plantas de procesamiento de minerales, usan cal como modificador de
pH. EIl objeto de adicionar la cal en los procesos de flotacion es para ajustar el pH,
cambiando las propiedades electroquimicas de la pulpa, y asi lograr una mejor accién
de los reactivos espumantes y colectores, mejorando la interaccién del colector con la

superficie de mineral (til.

El ambiente alcalino favorece la depresion de ciertas especies como la pirita.
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La cal puede ser adicionada en forma solida - como cal hidratada - o en forma de
lechada de cal. Su dosificacion depende del aumento de pH requerido, a partir del pH
natural de la pulpa, y el contenido de CaO hidrolizable de la cal.

Asi, cada sistema de flotacion tendra un consumo de cal particular, el cual debe de

ser determinado experimentalmente.

1.10. Flotacion de minerales

La definicion tradicional de flotaciébn dice que es una técnica de
concentracion de minerales en humedo, en la que se aprovechan las propiedades
fisico-quimicas superficiales de las particulas para efectuar la seleccion. En otras
palabras, se trata de un proceso de separacion de materias de distinto origen que se
efectla desde sus pulpas acuosas por medio de burbujas de gas y a base de sus

propiedades hidrofilicas e hidrofébicas.

Segun la definicion, la flotacion contempla la presencia de tres fases: solida,
liquida y gaseosa. La fase solida esta representada por las materias a separar, la fase
liquida es el agua y la fase gas es el aire. Los sélidos finos y liberados y el agua,
antes de la aplicacion del proceso, se preparan en forma de pulpa con porcentaje de
solidos variables pero normalmente no superior a 40% de so6lidos. Una vez ingresada
la pulpa al proceso, se inyecta el aire para poder formar las burbujas, que son los

centros sobre los cuales se adhieren las particulas solidas.
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Para lograr una buena concentracion se requiere que las especies que
constituyen la mena estén separadas o liberadas. Esto se logra en las etapas previas
de chancado y molienda. Para la mayoria de los minerales, se logra un adecuado
grado de liberacion moliendo a tamarios cercanos a los 100 micrones (0,1 mm). Al
aumentar el tamafo de la particula, crecen las posibilidades de mala adherencia a la
burbuja; en tanto que las particulas muy finas no tienen el suficiente impulso para
producir un encuentro efectivo particula burbuja por lo tanto un rango de tamafio

adecuado esta entre los 10 micrones y los 100 micrones.

En un proceso de concentracidn de minerales ideal, la mena mineral se divide
en un concentrado enriquecido con el componente atil y una cola con los minerales

que componen la ganga.

Por su parte, la estabilidad de la burbuja dependera del espumante agregado.

Ademas de los reactivos utilizados se debera tomar en cuenta la relacion de
aire a solido, pues la interaccion del aire con la pulpa genera una reduccion de la
gravedad especifica de la fase dispersa (aire/particula solida) y el correspondiente
incremento de la velocidad de levantamiento de las particulas solidas con las
burbujas. El aireado se realiza por medio de un rotor disefiado para agitar la pulpa y

airearla, generando el contacto burbuja particula.



CAPITULO I

2. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Para identificar la capacidad de flotacion del mineral se realizaran los trabajos
de conminucidn y flotacion, se buscara la caracterizacion de los reactivos, las etapas
de los procesos y se determinara el trabajo sistematico de la eleccion de los procesos
para la recuperacion de los valores metalicos en el mineral.

El mineral debera pasar por las etapas de conminucién.

e Trituracion de la muestra recibida a malla ¥ pulgada.

e Homogenizacion de la muestra.

e Reduccion de la muestra a 100% menos malla 10.

e Cuartear el lote de mineral en fracciones de 1 kilo.

e Caracterizacion del mineral: Sales solubles y gravedad especifica.

e Pruebas para determinar el tiempo de molienda y curva de moliendabilidad.
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e Realizar el estudio microscopico y difraccion de RX para determinar los
minerales que componen el composito y su grado de liberacion de las
minerales.

e Realizar pruebas de flotacion con 1 kilo de muestra con la dosificacion de
reactivos, pH, y tiempo de molienda, variables y encontrar los mejores
parametros para una buena calidad de concentrado y alta recuperacion.

e Realizar pruebas metallrgicas de ajuste de dosificacion de reactivos.

e Realizar pruebas en ciclos cerrados para comprobar el esquema de flotacion

mas adecuado.

Las pruebas realizadas para este estudio de flotacion son las siguientes:

e Pruebas de moliendabilidad

e Pruebas de sales solubles

e Pruebas de flotacion variando el grado de moliendabilidad
e Pruebas para determinacion de pH de flotacion

e Pruebas de flotacion con diferentes reactivos colectores y depresores
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Los equipos a utilizar para realizar las pruebas son los siguientes:
e Molino de bola de laboratorio 6 x 6 pulgadas de 10009
e Molino de bolas cerdmico de 1000g
e Celda de flotacion de laboratorio Denver
e Recipientes para la celda de flotacion de 500g, 1000g, 25009, 5000g.
e Balanza de 20 kg
e Balanza de 2000g
e Balanza de 100g
e Bandejas de vidrio templado
o Baldes de 20 litros
e Vasos de precipitado de 500ml
e Bageta
e Probeta de 1000ml
e Lunade reloj
e Mufla eléctrica
e Paleta para flotacién

e Reloj cronometro

Se aplico una flotacion diferencial buscando flotar mineral de plomo y cobre
a un pH, tipo de colector y grado de molienda determinado, esto se realizara tomando
en consideracion la cantidad de mineral fragil es decir la galena que por su
friabilidad puede molerse demasiado y generar finos y lamas que no se recuperaran

facilmente por la flotacién.
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Se flotaron los sulfuros de plomo y cobre para obtener un concentrado bulk

con alto contenido de plata considerable, el cual es luego separado obteniendo los

concentrados de cobre y de plomo posteriormente el sulfuro de zinc es concentrado

mediante reactivacion superficial. El esquema disefiado fue definido mediante

pruebas de flotacion batch y de ciclo cerrado. Los concentrados generados en las

pruebas de flotacion batch indican un comportamiento distinto a una prueba en

condiciones de planta, esta condicion se puede simular utilizando las pruebas ciclicas

en las que se realice una recirculacion de los sub productos de cada etapa, tanto

mineral como agua, asi, los iones en la flotacion intervendran de manera positiva o

negativa, logrando un comportamiento similar a lo que ocurre en planta. Los

concentrados obtenidos presentan las siguientes leyes.

Tabla 2.1.-Leyes de los Concentrados Obtenidos.

Concentrado Ensayes: %, *Onzas/t
Cu | Pb | Zn | *Ag | As | Sb |MgO
Cobre 24.25 574.1] 5.87 | 9.32
Plomo 66.93 40.90| 0.16 | 0.32
Zinc 60.72 0.12

Los elementos contaminantes en el concentrado de cobre son el arsénico y el

antimonio los cuales superan los limites maximos permisibles en fundicion, por lo

que seran penalizados econdémicamente. En el concentrado de zinc el oxido de

magnesio presente también puede generar una penalizacion.
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La ley de cobre en el concentrado de mineral de cobre es considerada de buen
valor, considerando como minimo valor 18%. El concentrado de mineral de cobre
también contiene una cantidad elevada de plata, con un valor de 574.1 onzas por

tonelada.



CAPITULO 111

3. ESTUDIO METALURGICO.

3.1. Caracterizacion Mineraldgica.

Los minerales que méas predominan son los carbonatos, cuarzo y ortoclasa
también se presentan carbonatos y silicatos como dolomita, moscovita, microclina y
albita. De los sulfuros detectados se tienen Pirita, Esfalerita, Galena, Cobre gris y
Calcopirita.

Las menas importantes son la Galena y Esfalerita, siendo el Cobre gris y la
Calcopirita de poca abundancia. Los cobres grises son soluciones solidas con
proporciones variadas de enargita y tenantita.

Las gangas estan formadas principalmente por Pirita. En la ganga no metélica
se tiene abundantes carbonatos y silicatos. De acuerdo al estudio microscopico se

puede concluir lo siguiente:

e El mineral portador de Plomo es la Galena. posible existencia de Cerusita

(PbCO3) entre los minerales identificados como carbonatos.
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Los minerales portadores de Zinc son la Esfalerita y carbonatos como la

Smithsonita (ZnCOs3) entre los minerales identificados.

Los minerales portadores de cobre son los cobres grises portadores de

arsenico y antimonio y en una menor proporcion la calcopirita.

No se ha observado presencia de minerales sulfurados portadores de Plata lo
cual estaria indicando que la Plata se encuentra como solucion solida dentro
de la molécula de los cobres grises, que se confirma con la alta correlacion

lineal del par metalico Ag-Cu segln los andlisis quimicos.



Tabla 3.1.- Analisis Mineraldgico por Difraccion de Rayos X.
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Nombre del mineral Formula %
Calcita CaCO3 25.10
Cuarzo SiO, 24.08

Ortoclasa KAISi;Og 22.58
Dolomita CaMg(COs3), 4.29
Muscovita KAI,(Si3Al)O10(OH,F), 4.25
Microclina KAISi;Og 4.17
Albita NaAlSi3Og 4.08
Pirita FeS, 3.57
Clorita (Mg,Fe)sAl(SizAl)O10(OH)s 2.91
Esfalerita (Zn,Fe)S 2.29
Yeso CaS04-2(H20) 1.45
Galena PbS 1.23

*Fuente de Andlisis, informe de Difractometria.

Caracteristicas del Mineral.

e Gravedad Especifica.

pH Natural.

e Densidad Aparente.
pulgada)

e Angulo de Reposo.

pulgada)

: 2.68 g/lcm?®.
: 71.54

: 1.42 t/m® (100% Y

: 34 grados (100%Y2

e Analisis quimico de las sales solubles.

e Sales Solubles.

: 1.94 kglt.

Tabla 3.2.- Analisis quimico de las sales solubles
Pb Cu Ag Fe | Cd | Mg SO,
ppm ppm ppm | Ppm | ppm % %
75 94 0.40 | 290 | 2.00 [ 1.75 | 56.44
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Tabla 3.3.- Andlisis Quimico del Mineral.

Elemento o Simbolo Ensaye Unidad
Compuesto valor
Zinc Zn 1.97 %
Plomo Pb 1.72 %
Cobre Cu 0.121 %
Plata Ag 102.04 glt
Arsénico As 0.045 %
Antimonio Sb 0.044 %
Bismuto Bi < 0.002 %
Hierro Fe 3.33 %
Mercurio Hg 1 ppm
Cobre oxidado | CuOx | 0.009 %
Plomo oxidado | PbOx 0.382 %

El anélisis de las leyes del mineral permite concluir, que el 22.2 % del plomo
contenido estd como 6xido y por lo tanto dicho porcentaje limitara la recuperacion de
plomo en su concentrado. En el caso del cobre, la fraccion oxidada soluble dara
origen a los iones Cu™™ durante la molienda v al igual que los iones Pb*" activara a la

esfalerita en el circuito de flotacién bulk.



3.2. Pruebas de Molienda

Las pruebas de molienda se efectuaron en las condiciones siguientes:

Tabla 3.4.- Parametros de Molienda

VARIABLE VALOR UNIDADES
Tamario Molino 8x8 Pulgadas
Porcentaje de sélidos 62.5 %
Peso de mineral por prueba 1000 Gramos
Volumen de carga de bolas 30 %
Velocidad del Molino 110 RPM
Tiempos de Molienda 0,5, 10, 15 Minutos

3.2.1. Determinacion de la Curva de Moliendabilidad
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Con la finalidad de determinar el tiempo de molienda del mineral, en el cual

se obtiene una granulometria adecuada para la flotacion, se iniciara las pruebas con

un Dgp del orden de 120 micrones, para ello se efectuaron pruebas de molienda y se

determiné el analisis granulométrico para determinado tiempo, con las cuales se

determind que el tiempo adecuado de molienda es de 10 minutos. Los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 3.5 y figura 3.1.
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Tabla 3.5.-Granulometria de las Pruebas De Moliendabilidad.

De acuerdo a los datos de la tabla precedente, para obtener la granulometria
adecuada para la flotacion del mineral es necesario 10 minutos de molienda, en cuyo
producto el 63.53 % del mineral es inferior a la malla 200 6 a 75 micrones, tamafio
para el cual, generalmente la recuperacién de sulfuros, mediante flotacion, alcanza

valores sobre 80% en los concentrados.



Tabla 3.6.-Parametros de molienda del mineral.

Tiempo Dgo Dsg m +65 m -200 m -400
Minutos | micrones | micrones % % %
0 1194 510 64.48 24.62 19.49
5 247 94 24.96 45.65 35.41
10 124 43 4.06 63.53 48.67
15 84 29 0.45 76.62 56.32
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Porcentaje Retenido y Pasante a Diferntes Tiempos de
Molienda
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Figura 3.1.- Porcentaje acumulado pasante y retenido de las pruebas de
moliendabilidad.

Otra de las consideraciones que se debe tomar para la eleccién de un tiempo
de molienda méas adecuado es el porcentaje de mineral pasante en la malla 200 tyler,
y mineral retenido en la malla 65 , de preferencia no utilizar un tiempo en el que el

porcentaje en malla -200 sea mayor de 56% 0 que este aumente.
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3.2.2. Distribucion Metalica en Funcién del Grado de Molienda.

Esta prueba se realiza para determinar en qué mallas se retiene la mayor
cantidad de contenido metalico no soluble. Se realiz6 una molienda de 10 minutos
obteniendo mineral que fue secado y tamizado realizando un anélisis granulométrico

y ensaye quimico de las mallas.

Tabla 3.7.- Distribucion metélica por fracciones de tamafio.

Malla Peso Ensayes: %, *g/t Distribucion Metalica, %
Tyler Micrones % Cu Pb Zn | *Ag Fe Cu Pb Zn Ag Fe
65 212 4.06 0.077 0.21 1.25 24 226 | 249 0.54 2.63 1.01 2.59
100 150 8.63 0.105 0.55 2 58 | 241 | 721 | 305 | 896 | 521 5.87
200 75 23.78 0.135 152 246 | 108 | 2.97 | 2553 | 23.1 | 30.37 | 26.75 19.93
400 38 14.86 | 0.155 2.38 248 | 135 | 4.08 | 18.32 | 22.6 |19.13| 20.89 | 17.11
-400 -38 48.67 0.12 1.63 154 91 3.97 | 46.45| 50.7 | 38.91| 46.13 | 54.51
Cabeza calculada 100 0.13 1.56 193 | 96 | 3.54 | 100 100 100 100 100
Cabeza Ensayada 0.12 1.72 197 | 102 | 3.33
Malla Distribuciéon Metalica Retenida, % Distribucion Metalica Pasante, %
Tyler | Micrones | Peso% | Cu Pb Zn Ag Fe Peso % | Cu Pb Zn Ag Fe
65 212 4.06 249 054 | 263 | 1.01 2.59 95.94 |97.51]99.46|97.37 | 98.99 | 97.41
100 150 12.69 9.69 | 359 |1159| 6.23 | 8.46 87.31 [90.31]96.41188.41| 93.77 | 91.54
200 75 36.47 | 3523 | 26.7 |[41.96 | 32.98 | 28.38 | 63.53 |64.77|73.30|58.04 | 67.02 | 71.62
400 38 51.33 | 53.55 | 49.3 [61.09 | 53.87 | 45.49 | 48.67 |46.45]50.70]38.91 | 46.13 | 54.51
-400 -38 100 100 100 | 100 | 100 100 0 0 0 0 0 0

De la tabla 3.7 notamos que el elemento plomo presenta un bajo porcentaje en malla
65 debido a la facil fractura que se logra, y que consecuentemente genera el mayor

porcentaje metalico en la fraccion pasante en la malla 400.
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DISTRIBUCION METALICA EN EL ALIMENTO FLOTACION
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Figura 3.2.- Distribucion del contenido metélico acumulado en las mallas t: 10 minutos.
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Figura 3.3.- Distribucion metalica elemento a elemento en el alimento a flotacion.

De la tabla 3.7 y graficos 3.2 y 3.3 de la distribucion quimica en mallas se deduce

que el alimento a las pruebas de flotacion el porcentaje de particulas mayores y

menores al tamafio 6ptimo de flotacion, 75 micrones.



45

Tabla 3.8.- Distribucién en peso para fracciones de 75 Y 37 micrones.

Tamafo de Mineral Minerales | Minerales| Minerales | Minerales
Particula | Composito | de Cobre | de Plomo | de Plata de Zinc
+75 36.47 35.23 26.7 32.98 41.96
+37 51.33 53.55 49.3 53.87 61.09
-75 U 63.53 64.77 73.3 67.02 58.04
-37 U 48.67 46.45 50.7 46.13 38.91

3.3. Estudio Microscopico

Los resultados del estudio microscopico cualitativo y cuantitativo de la fraccion
+65m, en seccion delgada, las particulas mixtas son moderadamente abundantes
(constituyen un 20% del volumen total de particulas) y buena parte de estas
particulas mixtas estan formadas por gangas con abundantes y finas diseminaciones

de minerales opacos.

Los minerales opacos observados son: cobre gris, calcopirita, esfalerita, galena,
sulfuros secundarios de cobre, sulfosales de plomo y pirita. Buena parte de las

gangas consiste de carbonatos.

El cobre gris ocurre en granos de variado tamaiio, pero mayormente finos y libres;
Los amarres mas importantes y persistentes son con esfalerita, galena y/o gangas.
La calcopirita ocurre mayormente en tamafios finos. S6lo ocasionalmente se presenta

libre, los amarres mas frecuentes son los que forma con las gangas.
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La esfalerita es la mena mas abundante; se presenta en granos de variado tamafio,
mayormente libres, pero también suele ocurrir asociada con los otros sulfuros

(especialmente con galena) y/o con las gangas.

La galena ocurre preferentemente en tamafios muy finos; suele formar amares

complicados con esfalerita y/o con las gangas.

Los sulfuros secundarios de cobre (que consisten principalmente de covelita, con
menor proporcion de digenita) son muy escasos Yy ocurren mayormente

reemplazando a calcopirita.

La pirita es el sulfuro mas abundante;. Forma amarres de variada complejidad con
los otros sulfuros (especialmente con esfalerita 0 con galena) y ocurre como finas

diseminaciones dentro de las gangas.

En la fraccion -400m la liberacién es aceptable aunque persisten algunos amarres
muy reacios a la liberacion, tales como: galena/pirita, esfalerita/pirita, vy
esfalerita/galena. Entre los minerales metélicos predomina la pirita, seguida de la
esfalerita; galena, cobre gris y calcopirita son mucho menos abundantes aunque

presentan cierto incremento en relacion con las fracciones mas gruesas.
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3.3.1. Grado de Liberacién

El grado de liberacion de cada mineral a una granulometria de Dgo de 120 micrones

tanto de la cabeza como el del relave se muestra en las siguientes tablas.

Tabla 3.9.- Grado de liberacién de la cabeza, Dgy =124

Malla %c:,?sr:; cp ef gn | SFSCu py GGs
% % % % % % %

65 36.5 16 90.51 | 43.7 91.35 | 99.71

100 69.45 59 94.64 | 70.97 2 94.44 | 99.75

200 74.83 96.73 | 90.39 93.87 | 99.76

400 90.95 100 | 96.36 | 94.1 100 100 99.76

G. L. Total 75.56 7478 | 95.78 | 84.51 64 95.54 | 99.75

Para lograr la liberacion de los minerales de cobre y zinc se necesita una
liberacion en malla 200 mayor a 63%, esto generaria mas particulas finas de cobre y
zinc. Esto implicaria generar més finos en los minerales de plomo interfiriendo en la
flotacion y perdiendo valores metéalicos.

Esto conlleva a usar dos etapas de molienda y flotacion. De manera que se
necesitaria de una molienda gruesa para la etapa rougher en el orden de 50% malla -
200 y remoler el relave a 70% malla -200 para en la etapa scavenger recuperar el

mineral liberado.

3.4. Flotacion Batch

Para las pruebas se utilizara una celda de flotacion de laboratorio Denver y celdas de
0.5, 1y 2.5 litros de capacidad. También se utilizaran los siguientes pardmetros para

las pruebas de flotacién y molienda.
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Tabla 3.10.-Pardmetros de Molienda y Flotacion.

Descripcion - Etapa —
Molienda Flotacion
Porcentaje de sélidos (%) 62.5 30
Peso de mineral (g) 1000 1000
Velocidad de operacion (RPM) 110 1500
Tipo de agua Potable Potable

3.4.1. Flotacion a Diferentes Grados de Molienda.

Estas pruebas se orientaron a determinar el efecto de la molienda sobre las
recuperaciones metalicas y en base a dichos resultados definir el grado de molienda

adecuado para el mineral en estudio.

Se evaluard el porcentaje de particulas finas menores a 37 micrones
considerando que el porcentaje de material en esta malla deberia ser a lo mucho 40%.
En las pruebas de molienda al trabajar a una molienda con un D80 de 120 micrones,
nos da 48% en peso menor a 37 micrones.

Otra consideracion a tener en cuenta es que la flotacion de minerales
polimetalicos es efectiva en rangos de 10 a 100 micrones, esto debido a que las
particulas finas consumen mas reactivo y arrastre de particulas finas activadas
deteriorando la selectividad del proceso, para el caso de este mineral con un Dgy de

120 micrones, el valor de particulas menores a 10 micrones esta en el rango de 38%.

Tomando en cuenta estas observaciones en la tabla 3.11 se presenta los tiempos de

molienda a utilizar para las pruebas.
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Tabla 3.11.-Evaluacién de la moliendabilidad en flotacion.

1 6.85 163 55.34 41.68 10.62
2 8.28 135 60.70 45.38 5.67
3 10.47 124 63.53 48.67 4.06
4 11.61 108 66.6 48.56 1.94

Tabla 3.12.- Balance Metal(rgico Dgy: 163 micrones

Tabla 3.13.- Balance Metallrgico Dgy: 135 micrones

Tabla 3.14.-Balance Metallrgico Dgy: 108 micrones
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Figura 3.4.- Perdidas metalicas en relave al evaluar moliendabilidad
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Figura 3.5.- Recuperacion metélica en concentrados al evaluar moliendabilidad

La recuperacion del zinc a molienda gruesa resulta mayor debido a que a dicha

granulometria la activacion de zinc en la flotacion bulk es menor.

La depresion de mineral de zinc en el concentrado bulk es un efecto que se controlara
usando depresores y colectores para lo cual se corrieron prueba con colectores
selectivos Aerofloats: A-25y A-242, Monothiofosfatos MT-4130 Y MT-736 y otros

como el Flex — 31 teniendo como base al colector universal Xantato Z — 11 en una
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cantidad entre 5 a 10 g/t constituyéndose en el colector principal para los circuitos de
flotacion bulk y de zinc, respectivamente. Como colector secundario para la flotacion
bulk se ha evaluado el reactivo Isopropil Etil Tionocarbamato conocido como SF-
323 y el Hostaflot F, para reforzar la coleccion de los sulfuros de cobre,

descartandose al Hostaflot F por su reducida fuerza colectora.

3.4.2. Evaluacion de la Dosis de Cianuro como Depresor Secundario

En la prueba de flotacién diagnostico corrida a pH natural, utilizando como
depresores basicos al Sulfato de Zinc (150 g/t) y al Bisulfito de Sodio (50 g/t) y
como colectores los Aerofloats 25 y 242 caracterizados por su selectividad en la
flotacion de la galena se observo activacion de la esfalerita durante la flotacion
primaria bulk, controlandose con el incrementd el consumo de Sulfato de Zinc a 350
g/t, y se remplazo el bisulfito por cianuro (20 g/t), manteniendo constante la adicion
de colectores, teniendo al sulfato como depresor principal y al cianuro como depresor

secundario.

De las pruebas de diagnostico realizadas podemos indicar que el Bisulfito de
Sodio no aporta significativamente, en este caso, a la depresion de la esfalerita, ain a
consumos de 100 g/t, lo cual significa que el problema de la activacion en el mineral

no es controlada por reacciones de oxidacion.
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El Sulfato de zinc y el cianuro adicionado al molino, con un rate aproximado
Zn*?/CN" de 10 a 20 constituye uno de los sistemas quimicos de depresién mas

adecuados para la esfalerita y pirita contenidos en el mineral.

Tabla 3.15.- Balance metalUrgico 59/t de NaCN

Tabla 3.16.- Balance metalUrgico 10g/t de NaCN

1783.14 .
3.03 | 026 | 205 | 559 | 19752 | 3.87 | 6.77 | 419 | 857 | 6.13 | 342
6.69 | 013 | 0.65 | 19.73 | 89.27 |11.83| 7.47 | 293 |66.80| 6.12 | 23.11
462 | 0.05 | 046 | 0.75 | 3647 | 549 | 199 | 143 | 1.75 | 1.73 | 741
81.34| 0.02 | 0.21 | 0.27 8.46 26 [13.98 1151|1111 | 7.05 |61.76
100 | 0.12 | 148 | 1.98 | 9755 | 342 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
0.121| 1.72 | 1.97 102 3.33

Tabla 3.17.- Balance metalUrgico 20g/t de NaCN

. 1506.82
326| 018| 121| 524 143]13.69| 5.04 | 2.66 | 8.64 | 478 | 3.51
6.1| 015] 055] 2241 85.02 | 3.13| 7.86 | 2.26 | 69.18 | 532 | 5.58
512| 0.04| 044] 044 2795|6.28| 1.76 | 1.52 | 1.14 | 1.47 | 9.39
80.02| 0.01]| 0.18| 0.27 7.08|3.32| 6.88 | 9.71 |10.93 | 5.81 | 77.59
100 0.11| 1.57| 2.06 99.82|349| 97 106 | 104 | 102 | 102
0121 172 1.97 102 | 3.33
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El analisis de los resultados indica que incrementando el consumo de cianuro
de 5g/t a 20 g/t se logra incrementar la recuperacién de los minerales de plomo, plata

y cobre en el concentrado bulk primario, lo cual se atribuye a la mayor selectividad.

3.4.3. Pruebas de Evaluacion del pH

El pH constituye una variable medible e importante del proceso que influye
en la recuperacion metalica y grado de los concentrados, la flotacion bulk se esta
efectuando a pH 8.3 y la flotacion de zinc se esta realizando con pH de 11.3. mayores
valores de pH en la flotacion bulk incrementaran la activacion de los sulfuros de
zinc, mientras que en el circuito de flotacion de zinc es el valor de pH que permite

una selectividad adecuada Zn/Fe la que se deteriora a valores menores de pH

3.4.4. Pruebas de Ajuste y Limpieza de Concentrados

Estas pruebas tienen por objetivo determinar:
el pH y la dosis de reactivos a adicionar por etapa, determinar las etapas de
molienda.

las etapas de limpieza, y el tiempo de flotacion, por etapa.
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Estas pruebas preliminares servirdn para establecer basicamente el esquema de
flotacion y sus condiciones como pH y dosis de reactivos a usar, determinar las

etapas de molienda.

Recuperaciones Metalicas
Pruebas de molienda y reactivos depresores

0 0 O
o U»un O

N“

== Cu
== Pb
Zn

~
o

[o)]
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Recuperacion Metalica, %
[e2) ~
o (]

(6]
(¥, ]

U1
o

5g/t NaCN 20g/t NaCN 20g/t NaCN Molienda Molienda Molienda
gruesa media fina

Tipo de Pruebas Realizadas

Figura 3.6.- Grado de concentrados para las pruebas realizadas.

Donde:

5g/t NaCN: dosificacién de cianuro 5g/t

10 g/t NaCN: dosificacion de cianuro 10g/t
20 g/t NaCN: dosificacién de cianuro 20g/t
Molienda gruesa: Dgy 163 micrones
Molienda media: Dgg 135 micrones

Molienda fina: Dgy 108 micrones



55

3.5. Evaluacion de la Remolienda del Relave Rougher Bulk

La remolienda del relave Rougher bulk se evalu6 como una alternativa,

sustentado por las siguientes razones:

e Iniciar la liberacion del mineral realizando una molienda de granulometria
gruesa gque permita, reducir la generacién de lamas durante la molienda del

mineral por el contenido significativo de arcillas y carbonatos.

e Reducir la activacion de los sulfuros de zinc en el circuito de flotacion bulk, y

e Producir un concentrado bulk de granulometria gruesa para facilitar la

separacion cobre/plomo y la separacién sélido-liquido.

El primer paso fue determinar las condiciones de operacién para la molienda
primaria. Para ello se consider6 que el mineral polimetélico genera 63.5 % de
particulas menores a 75 micrones y 48.7 % particulas menores a 38 micrones,
incrementado en aproximadamente 28 unidades respecto al tiempo cero de molienda,
cuando es molido a Dgp de 124 micrones, granulometria considerada adecuada para

la flotacion de minerales polimetélicos.

Para el grado de molienda indicado la distribucion metalica por fracciones de

tamano se muestra en la tabla 3.18.



Tabla 3. 18.- Distribucion Metalica a Dgg : 124micrones

Malla Peso Distribucion Metalica Acumulada, %
Tyler | Micrones % Cu Pb Zn Ag Fe
65 212 4,06 2.49 0.54 2.63 1.01 2.59
100 150 8.63 9.69 3.59 11.59 6.23 8.46
200 75 23.78 | 35.23 | 26.70 | 41.96 | 32.98 | 28.38
400 38 14.86 | 53.55 | 49.30 | 61.09 | 53.87 | 45.49
-400 -38 48.67 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

Si tenemos en cuenta que la flotacion convencional es eficiente en el rango de
10 a 100 micrones, en el caso del mineral para el grado de liberacién definido por
124 micrones como Dgo, existirian en el alimento a flotacion: 22.8% Cu, 15.28% Pb,
27.29% Zn y 19.1% de plata en condiciones de grado de liberacion poco favorables

para una buena flotacion, hecho gque sustenta la necesidad de una molienda fina para

mejorar las recuperaciones metalicas en los concentrados correspondientes.

Para definir los grados de molienda se tom6 como base la granulometria del estudio

de cinética de molienda que se reporta en resumen los valores de la tabla 3.19.

Tabla 3.19.- Cinética de Molienda

MOLIENDA D 80 Distribucién Granulométrica, %
Minutos Micrones M +65 M -200 M -400
0 1194 64.5 24.6 19.5

5 247 25.0 45.7 35.4

6 198 17.1 50.3 37.8
6.85 163 10.6 55.3 41.7
8.28 135 5.7 60.7 45.4
10 124 4.1 63.5 48.7
11.61 108 1.9 66.6 48.6
15 84 0.5 76.6 56.3
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De acuerdo a estos datos los grados de molienda seleccionados fueron los de
6 minutos para la molienda primaria, 50.3 % malla -200, granulometria que no
represente un riesgo de arenamiento de las celdas y para el caso de la remolienda se
elige el grado que se obtiene con 15 minutos de molienda para el cual el porcentaje
retenido en la malla 65 es practicamente no significativa. Pruebas adicionales de
molienda determinaron que un tiempo de remolienda de 6 minutos para el relave

Rougher bulk permite llegar a la granulometria cercana a la de 15 minutos.

Las pruebas de flotacion en adelante se realizaron con tiempos de remolienda
cercanos a 6 minutos para ver su efecto real sobre la activacion de la esfalerita y

sobre la recuperacion del cobre-plata y zinc.

Por otra parte, el aporte de la remolienda se manifiesta en recuperaciones
significativas de los metales valiosos en el concentrado cleaner scavenger, producto
de la limpieza del concentrado scavenger alimentado con el relave bulk remolido. De
acuerdo al balance, en el concentrado cleaner scavenger se recupera mas cobre,
28.6%, seguido de la plata con similar porcentaje y menor cantidad de plomo, 13.3%.
La recuperacion de valores en el concentrado rougher es contrario, se recupera mas
plomo, 71.7% Pb, seguido por el cobre con 44.7% Cu, y 45% de plata. Respecto a la
“recuperacion” de zinc, activacion de la esfalerita en la flotacion bulk, es moderada y
se incrementa de 0.95% en el concentrado “unitario” a 3.28% y 4.79% en los

concentrados rougher y cleaner scavenger, respectivamente.
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Las pruebas de flotacion siguientes se efectuaron variando el tiempo de
remolienda para evaluar el efecto del grado de remolienda sobre las recuperaciones

metalicas principalmente en el concentrado bulk.

Por otra parte, el aporte de la remolienda se manifiesta en recuperaciones
significativas de los metales valiosos en el concentrado cleaner scavenger, producto
de la limpieza del concentrado scavenger alimentado con el relave bulk remolido. De
acuerdo al balance, en el concentrado cleaner scavenger se recupera mas cobre,
28.6%, seguido de la plata con similar % y menor cantidad de plomo, 13.3%. La
recuperacion de valores en el concentrado rougher es contrario, se recupera mas
plomo, 71.7% Pb, seguido por el cobre con 44.7% Cu, y 45% de plata. Respecto a la
“recuperacion” de zinc, activacion de la esfalerita en la flotacion bulk, es moderada y
se incrementa de 0.95% en el concentrado “unitario” a 3.28% y 4.79% en los

concentrados rougher y cleaner scavenger, respectivamente.
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3.6. Cinética de Flotacion

La finalidad de realizar una prueba de flotacion es determinar cudl es el
tiempo que toma obtener una recuperacion determinada para el mineral que se esté
tratando en la flotacion. Estos valores nos ayudaran en la determinacién del tamafio
de las celdas de flotacion en cada etapa rougher scavenger o cleaner.

En la tabla 3.20 se tiene los resultados parciales de la cinética de flotacion.

Tabla 3.20.- Cinética de Flotacion — balance metallrgico parcial

Tiempo | Peso Ensayes: %, * Onz/t Recuperacion Metalica, %
Productos
Seg % Cu Pb Zn *Ag Fe Cu Pb Zn *Ag Fe

Bulk C1 15 1.81 | 2.72 |43.45| 7.25 | 83.33 | 2.89 | 43.80 | 52.64 | 6.40 | 29.58 | 1.50
Bulk C2 30 1.65 19 (2457 9.69 |52.12| 3.69 |27.89|27.14| 7.80 |16.87 | 1.74
Bulk C3 75 1.88 | 0.51 | 4.86 | 801 |13.63| 4.17 | 853 | 6.12 | 735 | 5.03 | 2.24
Bulk C4 120 2.6 0.14 | 1.29 | 5.78 | 3.82 | 3.76 | 3.24 | 2.24 | 7.33 | 1.95 | 2.80
Bulk C5 180 3.23 0.1 0.8 6.74 | 2.53 3.5 287 | 1.73 |10.62 | 1.60 | 3.24
Bulk C6 300 432 | 0.07 | 0.52 | 9.24 | 1.59 3.3 2.69 | 1.50 | 19.48 | 1.35 | 4.08
Zinc C1 15 1.58 | 0.08 0.3 |[33.74| 1.35 3.2 1.12 | 0.32 | 26.01 | 0.42 | 1.45
Zinc C2 30 1.24 | 0.05 | 0.38 | 552 | 1.08 | 567 | 0.55 | 0.32 | 3.34 | 0.26 | 2.01
Zinc C3 75 1.82 | 0.04 | 037 | 1.37 | 092 | 6.79 | 0.65 | 0.45 | 1.22 | 0.33 | 3.54
Zinc C4 120 2.04 | 0.03 | 0.35 0.6 0.63 | 937 | 0.54 | 048 | 0.60 | 0.25 | 5.47
Zinc C5 180 481 | 0.02 | 0.25 | 0.22 | 0.47 |2495| 0.86 | 0.80 | 0.52 | 0.44 |34.35
Zinc C6 300 426 | 0.03 | 0.26 | 0.29 | 0.14 | 936 | 1.14 | 0.74 | 0.60 | 0.12 | 11.41
Relave Final 68.76 | 0.01 | 0.12 | 0.26 3.1 133 | 6.12 | 5,52 | 8.72 | 41.81 | 26.17
Cabeza Calculada 100 | 0.11 | 1.49 | 2.05 | 5.10 | 3.49 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

Cabeza Ensayada 0.121| 1.72 | 1.97 | 3.28 | 3.33

La tabla 3.21 resume los resultados metallrgicos acumulados de leyes y

recuperaciones para un tiempo de flotacion total de 12 minutos.
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Tabla 3.21.- Balance acumulado de prueba de cinética de flotacion

Tiempo | Peso Ensayes: %, *Onz/t Recuperacion Metalica, %
Productos

Seg % Cu l Pb | Zn *Ag | Fe Cu | Pb | Zn *Ag Fe
Concentrado Bulk
Bulk C1 15| 181! 272] 4345| 725| 8333| 289 4380 | 52.64 | 640 | 29.58 | 1.50
Bulk C2 45| 346! 233 3445| 841| 6845| 3207|7169 | 79.78 | 1421 | 4645 | 324
Bulk C3 120 534| 169! 2403| 827! 4915| 350 8022 | 85.89 | 2155 | 51.47 | 5.48
Bulk C4 240! 794| 118! 1658| 746| 3431| 364| 8346 | 88.14 | 28.89 | 53.42 | 8.28
Bulk C5 40| 1117 087! 12021 725! 2512| 360/ 86.33 | 89.87 | 3951 | 55.02 | 11.52
Bulk C6 220! 1549| 065! ss1| 780! 1856| 3572|8902 | 91.37 | 58.99 | 56.37 | 15.60
Concentrado Zinc
Zinc C1 15| 158! o008l 03| 3374| 135| 32| 112 | 032 | 2601 | 042 | 1.45
Zinc C2 45| 282| 007| 034] 2133| 123| 429| 168 | 063 | 2935 | 068 | 346
Zinc C3 120| 464| 006| 035| 1350 111| 527| 232 | 108 | 3057 | 101 | 7.00
Zinc C4 20| 668l 005! 035! 956! 096! 52| 287 | 156 | 3117 | 126 | 12.47
Zinc C5 420| 11.49| 004| 031| 565| 076| 14.24| 372 | 237 | 3168 | 170 | 46.82
Zinc C6 720! 15751 003! 029] 420! 059! 1292| 486 | 311 | 3229 | 182 | 5823
Relave Final 6876 001l 012! o026| 31| 133 612 | 552 | 872 | 4181 | 26.17
Cabeza Calculada 100| 011] 149 205| 510| 349| 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Cabeza Ensayada 0121| 172| 197| 328| 333

Los resultados indican que la galena flota con mayor velocidad que los sulfuros de
cobre y que la activacion de la esfalerita es muy sensible al exceso de colector. La
plata flota practicamente junto con el cobre debido a la solucion solida de la
tetraedrita, mientras que la pirita es el sulfuro con mayor grado de depresion. Los
graficos 3.7 y 3.8 muestran el comportamiento de las leyes y recuperaciones

metalicas en funcidn al tiempo de flotacion.
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Figura 3.8.- Cinética de flotacion circuito de zinc

Los gréficos indican que en la flotacion bulk los minerales de cobre, plomo y

plata flotan con cinética similar y que el tiempo de flotacién adecuado, para
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recuperaciones del orden de 85% en el concentrado bulk, llega a un méximo de 7
minutos, a partir del cual el incremento de la recuperacion es poco significativo para
mayores tiempos de flotacion, siendo los minerales de cobre quienes requieren

mayor tiempo de flotacion.

Respecto a la flotacion de la esfalerita, sulfuro que manifiesta menor recuperacion
que los otros sulfuros presentes en el mineral. Se observa que en el concentrado Bulk
se logra recuperar 59% de zinc como contaminante y en la etapa de flotacion de zinc
solo se recupera un 32%, flota con alta velocidad cuando esta activado con el ion
clprico Cu™ y requiere no mas de 7 minutos de flotacion para alcanzar
recuperaciones de 80% . Los graficos 3.9 a 3.11 muestran el efecto del tiempo de

flotacion sobre las leyes de los concentrados primarios bulk y de zinc.

Cinetica de Flotacion
Peso y Leyes del concentrado Bulk
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Figura 3.9.- Cinética de flotacion Bulk pesos y leyes de Pby Zn
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Figura 3.11.- Cinética de flotacion bulk, grado y recuperacién de plata

63



64

Cinetica de Flotacion
Peso y Leyes del concentrado Zinc

| == Ley Zn % Ley Fe % =#=Peso Concentrado Zn |

40 -

35

30

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo de Flotacién, Minutos

Figura 3.12.- Cinética de flotacion circuito de zinc, peso y leyes Zn, Fe

El andlisis de los graficos adjuntos explica que la selectividad de los
concentrados se deteriora rapidamente, hecho que guarda relacién con la cinética

rapida de flotacion.

3.7. Pruebas de Flotacion con Separacion Cobre-Plomo

Las pruebas de flotacion con separacion Cu/Pb se efectuaron con la finalidad de

determinar las condiciones operativas del circuito de separacion.

3.7.1. Seleccion del Método de Separacion Cu - Pb

La separacion de los concentrados de plomo y cobre a partir del concentrado
bulk se pueden realizar mediante 2 métodos, cuya eleccion depende del valor que

adquiere el coeficiente masico Pb/Cu:
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a) Metodo del Cianuro, preparado en forma del complejo MIX, reactivo

depresor de los sulfuros de cobre.

b) Método del Bicromato, preparado en forma del complejo RCS, reactivo

depresor de galena.

El carbon activado es utilizado en ambos métodos con la finalidad de crear las
condiciones para mejorar la accion de ambos reactivos depresores. Esto se logra
absorbiendo el espumante de la pulpa 'y de otros agentes en la superficie del mineral.
El concentrado bulk que se obtiene en la flotacion del mineral se caracteriza por
contener mucha mas galena que sulfuros de cobre, adquiriendo el coeficiente Pb/Cu
un valor mucho mayor que 1, razén que implica deprimir la galena y flotar los

sulfuros de cobre mediante el reactivo RCS.

3.7.2. Prueba de Flotacion con Separacion Cu- Pb

En la siguiente tabla se resume las condiciones de las pruebas realizadas para

la separacidon entre el mineral de Cu y Pb.

Grado de Molienda : 60.7 % malla menos 200
PH Flotacion bulk ; 8.3

Remolienda ; No se realizd

Etapas Limp. bulk : 1

Sélidos en flotacion : 30 %
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Consumo bicromato : PCS-1: 250 g/t de mineral y
PCS-5: 4509/ t de mineral
Etapas separacion : Flotacion primaria rougher - scavenger
No se realizé limpieza.
Preparacion del reactivo RCS: se preparé mezclando los reactivos: bicromato
de sodio, carboxil metil celulosa y fosfato monosodico de sodio en proporcion de 60,
20 y 20 % en peso, respectivamente. El carbon activado fue acondicionado previo a

la adicion del RCS.

Los resultados obtenidos en la prueba se resume en la tabla 23 en la cual se
observa que el grado del concentrado de cobre ha disminuido casi en 7 unidades de la
prueba PCS-5 respecto a la PCS-1 en la cual el concentrado ensayo 23.51 %Cu,
debido a que en la prueba PCS-5 se oper6 a pH 7.3 y se efectud solo una etapa de
limpieza bulk, lo cual permite concluir que el pH para la flotacion bulk debe
mantenerse en valores de 8.3 a 8.5, regulado con cal y que el concentrado bulk debe

ser obtenido minimo con 2 etapas de limpieza.

Tabla 3.22.-Balance metallrgico de prueba de separacion Cu — Pb, PCS-1

PESO ENSAYES, %, *Onz/TM RECUPERACIONES

PRODUCTOS % Cu Pb Zn *Ag | Fe | Cu Pb Zn Ag Fe
Concentrado de Cu 0.21 [2351) 881 | 7.48 | 546.56 | 8.63|42.42 | 1.19 | 0.78 | 36.46 | 0.53
Concentrado de Pb 1.84 1.67 | 63.45| 6.30 | 65.78 | 2.98 |25.82 | 73.44| 5.65 | 37.70 | 1.57
Relave Clc 1Y 2 Bulk 466 | 0.28 | 3.63 | 4.76 | 857 [3.62|11.03|10.62|10.80|12.42 | 4.82
Relave Clc Scv Bulk 427 | 0.05)059 | 382 | 149 |331] 190 | 158 | 7.94 | 1.98 | 4.04
Concentrado Clc Zn 171 | 019 | 040 |61.87| 2.81 |[138| 2.67 | 0.43 |51.46| 149 | 0.67
Relave Clc 1y 2 Zn 472 | 0.08 | 054 | 488 | 1.67 |[3.73| 3.06 | 1.61 [11.22| 2.46 | 5.02
Concentrado Scavenger Zn | 4.63 | 0.05 | 046 | 050 | 1.06 [5.44| 185 | 1.34 | 1.12 | 153 | 7.19
Relave Final 80.02 | 0.02 | 0.19 | 0.28 | 0.24 |3.34]|11.25| 9.80 | 11.03| 5.95 | 76.16
Cabeza Calculada 100.00 | 0.12 | 159 | 2.05 | 321 |3.50| 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Cabeza Ensayada 012 | 1.72 | 1.97 | 3.28 |3.33
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Tabla 3.23.-Balance metallrgico de prueba de separacion Cu — Pb, PCS-5

PESO ENSAYES, %, *Onz/TM RECUPERACIONES

PRODUCTOS % Cu Pb Zn *Ag | Fe | Cu Pb Zn | *Ag | Fe
Concentrado de Cu 0.3 |16.87|11.67|16.22|397.19|7.96 |56.78 | 2.59 | 2.79 |48.61| 0.82
Concentrado de Pb 1.9 0.50 |62.76 | 5.25 | 40.06 [2.79] 9.20 | 76.61| 4.96 | 26.97 | 1.57
Relave Clc 1 Bulk 2.5 021 | 257 | 417 | 6.00 [4.00]| 5.26 | 4.16 | 5.23 | 5.36 | 2.99
Concentrado de Zn 23 | 031 ]0.76 |59.72| 5.73 |1.83| 6.84 | 1.12 | 68.28 | 4.66 | 1.24
Concentrado Scavenger Zn| 4.9 | 0.05 )| 044 | 064 | 1.25 |3.66| 253 | 1.39 | 154 | 2.16 | 5.28
Relave Clc 1 Zn 37 |0.06 | 049|107 | 156 [430| 2.16 | 1.15 | 195 | 2.03 | 4.68
Relave Clc 2 Zn 0.5 0221131991 | 621 (494] 107 | 043 | 251 | 1.12 | 0.74
Relave Final 839 | 002 | 0.23 | 0.30 | 0.30 [3.31|16.16|12.56|12.74| 9.09 | 82.67
Cabeza Calculada 100.0 | 0.10 | 1.55 | 2.00 | 2.81 |3.36| 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Cabeza Ensayada 012 | 1.72 | 1.97 | 3.28 |3.33

Los resultados metalGrgicos obtenidos en

remolienda, se resume en la tabla 3.24.

las pruebas de

separacion, sin

Tabla 3.24.- Comparacion de leyes y recuperaciones de concentrados

Concentrado ENSAYES, %, *Onz/TM RECUPERACIONES

Cu Ph Zn *Ag Fe Cu Ph Zn Ag Fe
Cobre PCS -1 2351 | 881 7.48 546.56 8.63 | 4242 | 119 078 | 3646 | 0.53
Cobre PCS -5 16.87 | 1167 | 1622 | 397.19 7.96 56.78 [ 2.59 279 | 4861 | 0.82
Plomo PCS -1 167 | 6345 6.30 65.78 2.98 2582 | 7344 | 565 | 37.70 157
Plomo PCS - 5 050 | 62.76 5.25 40.06 2.79 920 | 7661 | 496 | 26.97 157
ZincPCS - 1 0.19 0.40 61.87 2.81 1.38 2.67 | 043 | 5146 | 149 0.67
Zinc PCS - 5 031 0.76 59.72 5.73 1.83 684 | 112 | 6828 | 4.66 124

La ventaja adicional de operar el circuito de flotacion bulk a pH 8.3 regulado

con cal es que facilita la separacion cobre/plomo, permitiendo operar con menor

consumo de bicromato.

En la prueba PCS-5, se evalud la cinética de flotacion de la esfalerita en la

etapa de flotacion rougher-scavenger, obteniéndose la gréafica 3.13 que ratifica su

cinética rapida de flotacion.
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Figura 3.13.- Cinética de flotacién de esfalerita

3.8. Pruebas de Ciclo Cerrado

Las pruebas de flotacion en ciclo cerrado se efectuaron con el propoésito de
evaluar el comportamiento del mineral, a las condiciones de molienda y seleccion de

reactivos hasta ahora definidas en las pruebas de flotacion batch.

Del mismo modo, las pruebas de ciclo cerrado evalltan el efecto de las cargas
circulantes sobre el tiempo de flotacion, grado y recuperacion de los elementos

valiosos en los concentrados respectivos, en este caso, de cobre, plomo y de zinc.

Para estas pruebas se considerd un esquema en el que para la flotacioin Bulk

se tiene una molienda gruesa, una flotacion Rougher, una scavenger y una
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clasificacion y remolienda de los relaves Scavenger, una posterior limpieza de los
concentrados bulk obtenidos y la separacion Cu-Pb. El esquema propuesto que se
muestra en la figura 3.14 considera que en la flotacion de zinc el acondicionamiento
convencional de la pulpa es en 3 etapas, posterior a esto hay una flotacion Rougher y

scavenger que genera un concentrado que pasa a la etapa de limpieza.

En total se corrieron 4 pruebas de ciclo cerrado, las 2 primeras pruebas fueron

de 5 ciclos y las 2 ultimas pruebas fueron de 4 ciclos.

Es importante indicar que el desarrollo de las pruebas de ciclo cerrado no

incluyeron etapas de flotacion unitaria, tampoco flotacion flash.

Durante el desarrollo de las pruebas se recicld en lo posible las aguas de proceso
generadas con la finalidad de operar en condiciones similares a la que serd la

operacion a nivel planta.
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3.8.1. Comportamiento del Mineral

En términos generales, las menas contenidas en el mineral tienen una alta
cinética de flotacion es una ventaja pues se manejaran menos cargas circulante en los

circuitos de flotacién.

Este comportamiento tiene efecto importante en el incremento del tiempo de
residencia de la pulpa mineral en acondicionadores y celdas de flotacion reduciendo

en cierto modo el volumen de los equipos.

Entre los problemas mineraldrgicos que presenta este mineral son

basicamente los siguientes:

a) Tendencia a formar lamas durante la molienda, debido a la presencia de
material arcilloso, esto se podria evitar con la inclusion de una etapa de
molienda gruesa seguida de una flotacion de gruesos y remolienda del relave

rougher bulk.

b) Activacion de la esfalerita en la flotacion bulk, la cual se logra reducir
efectuando la flotacion a granulometria gruesa, utilizando como depresor el
complejo cianuro-sulfato de zinc a pH 8.3 regulado con cal, efectuando un

control estricto a la dosificacion del colector Z-11.
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c) Problemas de liberacion de las especies de cobre y zinc principalmente

incrustadas en la matriz de pirita y en otros casos en la ganga transparente.

Para mejorar la liberacion de éstos mixtos el esquema disefiado contempla la

remolienda del relave rougher bulk.

3.9. Resultados Metalurgicos

Los resultados obtenidos en las pruebas ciclicas se resumen en los siguientes

balances metallrgicos, que han sido elaborados considerando las leyes de cabeza

ensayadas para el mineral y recalculando las leyes del relave final

Tabla 3.25.- Balance metallrgico ciclo cerrado 1

Productos Peso Ensayes: %, *Onz/t Recuperacién Metélica: %
% Cu Pb Zn *Ag Fe | As | Sb | MgO | Cu Pb Zn Ag Fe
Concentrado de Cobre | 0.28 |24.25|13.67 | 7.48 | 574.15|6.08 | 5.87 | 9.32 59.91| 2.28 | 1.15 | 53.11 | 0.53
Concentrado de Plomo | 2.13 | 0.63 | 66.93 | 4.80 | 40.94 | 2.68 11.78184.41| 559 | 28.67| 1.76
Concentrado de Cinc 237 | 056 | 0.67 | 60.10| 11.04 | 1.70 0.192 | 11.61| 0.94 | 77.65| 857 | 1.24
Relave Final 95.22 | 0.02 | 0.22 | 0.30 | 0.31 |3.29 16.69 | 12.38 | 15.60 | 9.64 | 96.47
Cabeza calculada 100.00 | 0.11 | 1.69 | 1.83 | 3.05 |3.25 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Tabla 3.26.- Balance metalurgico ciclo cerrado 4
Productos Peso Ensayes: %, *Onz/t Recuperacién Metalica: %
% Cu Pb Zn *Ag Fe | As | Sb [MgO | Cu Pb Zn Ag Fe
Concentrado de Cobre | 0.37 |22.66 | 12.93 | 8.48 | 555.05| 7.69 | 5.44 | 8.18 70.15| 2.47 | 1.37 | 60.45| 0.83
Concentrado de Plomo | 2.60 | 0.38 | 64.16 | 6.80 | 35.43 | 3.26 | 0.14 | 0.31 8.30 | 86.49 | 7.75 | 27.25| 2.49
Concentrado de Cinc 3.13 | 0.27 | 0.38 |57.47| 4.18 |4.09 7.13 | 0.62 | 78.74 | 3.86 | 3.76
Relave Final 93.90 | 0.02 | 0.21 | 0.30 | 0.30 |3.37 1442|1042 | 12.14 | 8.44 |92.92
Cabeza calculada 100.00| 0.12| 1.93| 2.28| 3.38 |3.40 100 | 100 | 100 | 100 | 100
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Los contaminantes presentes en los concentrados son aportados por la

tetraedrita y la dolomita, responsables de la presencia de arsénico, antimonio y 6xido

de magnesio, en los niveles siguientes.

Tabla 3.27.- Contaminantes en concentrados

Concentrado Contaminantes, %
As Sb MgO
Cobre 5a6 75a95
Plomo 0.2 0.3
Zinc 0.1a0.3
3.11. Caracterizacion de los Concentrados

a) Concentrado de Cobre

La ley promedio de cobre, en su concentrado, esta en 22 %Cu. Las impurezas que

necesitan reducir son el plomo y el zinc. La plata alcanza leyes mayores a 500 Onz-

Ag/t de mineral La recuperacion de cobre alcanza niveles cercanos a 60%.

b) Concentrado de Plomo

La ley promedio de plomo en su concentrado esta sobre 60% para una recuperacion

cercano al 80%.

¢) Concentrado de Zinc

El grado de zinc en su concentrado estd cerca de 60% Yy su recuperacion indica

niveles de 75%. Para mejorar su recuperacion es necesario mejorar la recuperacion

de la esfalerita fina que se encuentra en la fraccion menor a 38 micrones del relave

final.
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Tabla 3.28.- Gravedad especifica de concentrados

Concentrado de ravedad .
mineral egspecifica YR
Cobre 4.6 g/cc
Plomo 5.7 g/cc
Zinc 3.96 g/cc

El concentrado de cobre presenta una gravedad especifica menor a la del

concentrado de plomo.

3.12. Analisis Mineraldgico de los Productos de la Flotacion.

De los concentrados se cuantifica que la cantidad de especie mineraldgica del
metal base es mayor al 50% en todos los productos.
Concentrado de Cu: 66.69% de minerales con contenido de metal base.
Tetraedrita: 29.7%
Tenantita: 27.59%
Calcopirita: 5.74%
Concentrado de Pb: 73.83% de mineral con contenido de metal base.

Galena: 73.83%

3.13. Pérdidas Metélicas en el Relave final

El analisis de mallas valoradas del relave de la prueba ciclica IV muestra las pérdidas
metalicas por fracciones de tamafio, concentrandose éstas en la fraccion menor a 38

micrones.



Tabla 3.29.- Perdidas Metalicas en el Relave Final

Otra caracteristica de las pérdidas metélicas en el relave originado por la flotacion

del mine

hierro.

Figura 3.16.- Perdidas metalicas en relave final

Malla Peso Ensayes: %, *Onz/t Distribucion Metalica Parcial, %
Tyler | Micrones | % Cu Pb Zn | *Ag | Fe Cu Pb Zn | Ag Fe
100 150 4.00 | 0.03 | 0.06 | 0.12 | 0.25 | 2.19 | 5.08 | 1.30 | 1.59 | 3.36 | 2.62
140 100 854 | 0.01 | 0.07 | 0.20 | 0.16 | 2.16 | 4.60 | 3.20 | 5.40 | 456 | 5.54
200 75 12.18| 0.01 | 0.09 | 0.23 | 0.17 | 2.46 | 5.14 | 5.30 | 8.98 | 6.88 | 8.99
270 53 14.70| 0.01 | 0.11 | 0.25 | 0.16 | 3.10 | 6.31 | 8.48 |11.73| 7.72 | 13.64
400 38 722 | 001|015 | 0.26 | 0.20 | 3.86 | 4.01 | 549 | 598 | 4.77 | 8.35
-400 -38 53.36| 0.04 | 0.28 | 0.38 | 0.41 | 3.81 | 74.85|76.23 | 66.33 | 72.72 | 60.86
Cabeza calculada | 100 |0.026|0.198|0.310|0.302|3.340| 100 | 100 | 100 | 100 | 100
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ral es la correlacion pronunciada que existe entre los valores de zinc y

Este comportamiento metalico explicaria que el zinc desplazado al relave estard

incrustada finamente sobre la pirita, tal como resalta el estudio de microscopia, de ser

asi la posibilidad de reducir dichas pérdidas seria no posible.
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Como resultado de las pruebas de recuperacion del mineral de cobre con

arsénico se tiene el siguiente balance metaldrgico.

Tabla 4. 1.- Balance metalurgico de la prueba

Productos Peso Ensayes: %, *Onz/t Recuperacién Metalica: %
% Cu Pb Zn *Ag Fe | As | Sb |[MgO | Cu Pb Zn Ag Fe
Concentrado de Cobre | 0.37 |22.66 | 12.93 | 8.48 | 555.05| 7.69 | 5.44 | 8.18 70.15| 2.47 | 1.37 | 60.45| 0.83
Concentrado de Plomo | 2.60 | 0.38 | 64.16 | 6.80 | 35.43 |3.26 | 0.14]0.31 8.30 | 86.49 | 7.75 | 27.25| 2.49
Concentrado de Cinc 3.13 | 0.27 | 0.38 | 57.47| 4.18 |4.09 7.13 | 0.62 | 78.74| 3.86 | 3.76
Relave Final 93.90 | 0.02 | 0.21 | 0.30 | 0.30 |3.37 14.42 | 10.42 | 12.14 | 8.44 | 92.92
Cabeza calculada 100.00 | 0.12] 193] 2.28| 3.38 |3.40 100 | 100 | 100 | 100 | 100

El consumo de reactivos para lograr los concentrados de cobre plomo y zinc,

se resumen en la tabla siguiente, para ello consideraremos que existen dos circuitos,

el circuito bulk en el cual se realiza la flotacion del concentrado bulk y la separacién

en concentrado de cobre y plomo, y el circuito de zinc obteniendo el concentrado

correspondiente.

Tabla 4. 2.- consumo y costo de reactivos utilizados en la prueba

Costo | Circuito | Circuito | Circuito | Circuito
Reactivo Formula | Unitario | Bulk Zinc Bulk Zinc

$/kg g/t mineral $/t mineral
Dicromato de sodio Na,CrO; 1.88 250 0.47
CMC 2.37 97.5 0.23
Fosfato Monosodico NaHPO; 2.18 97.5 0.21
Sulfato de Cobre CuSO, 2.7 545 1.47
Sulfato de Zinc ZnS0O, 0.6 650 0.39
Z-6 Xantato isopropilico de sodio 2.7 110 0.30
Carbonato de Sodio* Na,CO, 4 250 1.00
Silicato de Sodio Na,SiO; 0.57 550 750 0.31 0.43
Cianuro de Sodio NaCN 2.76 55 0.15
Carbon Activado c* 2.3 50 0.12
Z-11 Xantato amilico de potasio --- 3.71 5 0.02
Cal (cal viva) CaOo 0.15 900 1730 0.14 0.26
MIBC 3.05 102 30 0.31 0.09
Sub Total 3.35 2.55
Costo Total 5.90
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Los costos correspondientes a los reactivos fueron tomados de cotizaciones
realizadas en agosto del 2011 a diferentes empresas quimicas, y los consumos por
tonelada de mineral son los determinados en las pruebas de flotacion en circuito
cerrado. El consumo de reactivos tiene la tendencia a bajar con la recirculacion de
pulpas. El costo en reactivos de 5.9 dolares por tonelada es relativamente alto pues la

prueba se realizo en laboratorio.



79

5. IMPACTO AMBIENTAL

Para estudiar el impacto que genera los residuos de la flotacion se debe tomar
en cuenta el estudio de la capacidad de generacion de contaminacion por parte de lo
solidos y los liquidos de la pulpa para lo cual realizaremos pruebas para los solidos y
liquidos generados.

Como punto de referencia consideraremos el andlisis quimico del agua

utilizada en las pruebas de laboratorio.

Tabla 5. 1.- ensaye de agua para pruebas de flotacion

Descripcion Agua Utilizada
Zn (dis) mg/I 0.26
Pb (dis) mg/I <0.025
Cu (dis) mg/I <0.025
Ca (dis) mg/l
As (dis) mg/l 0.007
Fe (dis) mg/l 0.05
Cd (dis) mg/I <0.003
Mn (dis) mg/l 0.32
Hg (dis) mg/I <0.0006
Cr (dis) mg/l
Cloruros mg/I <1.0
CN- Total mg/I <0.002
Sulfato mg/l 440
SST mg/l <5.0
Fosfato mg/l P04-3 0.03
Cond esp us/cm 1020
Salinidad (S%) 0.5
Carbonat. | mg/l CaCO3 <1.0
pot redox mv -46.8

Nota.- Dis: disuelto

El andlisis quimico realizado a los liquidos sobrenadantes para los

concentrados y relaves presentan los siguientes valores en el ensaye quimico:
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Elementos ensayados en el agua del concentrado de cobre presentan valores de

arsenico de 0.07 mg/l y cadmio de 0.005mg/I. en el concentrado de plomo el arsénico

disuelto llega a 0.08mg/I.

Tabla 5. 2.-Ensayos de agua en el concentrado de cobre.

Zn

Pb

Cu Ca As Fe Cd Mn Hg Cr

(dis) | (dis) (dis) (dis) (dis) (dis) (dis) (dis) (dis) (dis)

Descripcion mg/I mg/l mg/I mg/l mg/l mg/I mg/l mg/l mg/l mg/l
Agua de conc. Cu 0.49 4.24 0.15 291.48 0.07 0.72 0.005 0.11 0.01 168.7
Agua de sep Cu-Pb 0.17 1.64 0.012 | 172,59 | 0.106 0.52 0.001 | 0.029 | 0.003 | 727.6

Nota: Los resultados en negrita y cursiva son ensayes de “metales totales” en

mg/l.
Tabla 5. 3.-Ensayos de agua en el concentrado de plomo.
Zn Pb Cu Ca As Fe Cd Mn
(dis) (dis) (dis) (dis) (dis) (dis) (dis) (dis) | Hg (dis)
Descripcion mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/I
agua de conc Pb 0.513| 8.234| 0.2315| 227.64| 0.0882| 0.175| <0.003 0.14 | <0.0006
Agua de sep Cu-Pb 0.169 | 1.641 | 0.012 | 172,59 | 0.106 | 0.516 | 0.001 | 0.029 0.003

Nota: Los resultados en negrita y cursiva son ensayes de “metales totales” en

mg/l.

Tabla 5. 4.-Ensayos de agua en el concentrado de zinc

Zn (dis) | Pb (dis) | Cu (dis) | Ca (dis)
Descripcion mg/l mg/I| mg/l mg/l
aguadeconcZn| 0.169 | 0.053 1.077 |469.776
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En el agua del relave se presenta los siguientes valores del ensaye correspondiente.

Tabla 5. 5.- Andlisis quimico de agua del relave final

Descripcion agua de relave final
Zn (dis) mg/I 0.097
Pb (dis) mg/I <0.0002
Cu (dis) |mgl/l 1.63
Ca (dis) mg/l 637
As (dis) mg/I 0.016
Fe (dis) mg/I <0.003
Mn (dis) |mg/l 0.023
CI mg/I 21.5
CN- Total | mg/l 1.11
S0, mg/l 974
SST mg/l 16
Cond esp |us/cm 2670
Salinidad | (S%) <0.1
Pot red. mv -100.2

Para el tratamiento de las aguas de reciclaje serd necesario estudiar 2
sistemas, cuyo objetivo principal sera:

Tratar el agua generada del relave final mas el agua del concentrado de zinc,
para hacerla apta al proceso, y el agua generada en el circuito de separacion del
concentrado bulk, tratarla para realizar una recirculacion y en caso de desecharse,

realizar un tratamiento adecuado para este efluente.
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5.1. Tratamiento del agua del circuito de separacion Cu-Pb.

5.1.1. Reduccion de cromo

La reduccién quimica en el tratamiento de aguas residuales se aplica

especialmente para la reduccion de cromo hexavalente a cromo trivalente.

Este pre tratamiento se usa cominmente en la industria de curtido de pieles y
en la galvanoplastia. La reduccion permite la precipitacion del cromo trivalente de la
solucion junto con otras sales metalicas. El didxido de azufre, bisulfito de sodio,
metabisulfito de sodio y sulfato ferroso son agentes reductores fuertes usados con
frecuencia en el tratamiento de aguas residuales industriales. Aqui se tratan dos tipos
de reduccion de cromo:

Reduccion mediante metabisulfito de sodio o bisulfito de sodio

Reduccion mediante dioxido de azufre gaseoso.

Las reacciones de la reduccion de cromo son favorecidas con un pH bajo de 2
a 3. En niveles de pH por encima de 5, la tasa de reduccién es lenta. Los agentes
oxidantes, como el oxigeno disuelto y hierro férrico, interfieren con el proceso de
reduccion al consumir el agente reductor. Después del proceso de reduccion, el

cromo trivalente se remueve mediante precipitacion quimica.
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Basicamente, la reduccion de cromo que usa metabisulfito de sodio (Na;S,0s)
y bisulfito de sodio (NaHSO3) es similar. EI mecanismo para la reaccion que usa

bisulfito de sodio como agente reductor es:

3NaHSO; + 3H,S0,4 + 2H,CrO, = Crz(SO4)3 + 3NaHSO,4 + 5H,0

La cantidad adecuada de bisulfito de sodio permite que el cromo hexavalente se
reduzca a cromo trivalente; el acido sulfurico se usa para reducir el pH de la
solucion. La cantidad de metabisulfito de sodio requerido para reducir el cromo
hexavalente se presenta como tres partes de bisulfito de sodio por parte de cromo,
mientras que la cantidad de acido sulfurico es una parte por parte de cromo. El

tiempo de retencion es de aproximadamente 30 a 60 minutos.

Un segundo proceso usa diéxido de azufre (SO;) como agente reductor. El

mecanismo de reaccion es:

3S0,+ 3H,0 - 3H,S0;

3H,S0;3; + 2H,CrO4 2 CI’Q(SO4)3 + 5H,0

El cromo hexavalente se reduce a cromo trivalente mediante el diéxido de azufre y se
usa acido sulfarico para reducir el pH de la solucion. La cantidad de diéxido de
azufre requerido para reducir el cromo hexavalente se presenta como 1,9 partes de

diéxido de azufre por parte de cromo, mientras que la cantidad de acido sulfarico es
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una parte por parte de cromo. Con un pH de 3, el tiempo de retencion es

aproximadamente 30 a 45 minutos.

La EPA (1995) informd una eficiencia en la reduccion de cromo hexavalente de
99,99% para el proceso con dioxido de azufre en una planta centralizada. Otra planta
que usa el proceso de reduccidn de cromo con metabisulfito de sodio experiment6 un
aumento en la concentracion hexavalente, lo cual indica que es importante controlar

cuidadosamente el proceso para lograr los objetivos del tratamiento.

Existe un total de 38 tratamientos quimicos para la reduccién de Cr*® a Cr*
e 4 usan didxido de azufre.
e 21 usan bisulfito de sodio.
e 2 usan metasulfito de sodio.

e 11 usan otros reactivos.
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Figura 5. 1.- marco légico para la seleccion de procesos de tratamiento activo para
aguas acidas

¢ Se precisan
concentraciones residualzes
bajas para metales / SO~ ?

2\

Tratamiento clasico: o
oxidacién, dosis con J[SO47] > [E(metals) + CI1]?

alcalis, y sedimentacion

No Si
¢ Hay mucho
espacio? -
Osmosis ¢ Hay fuentes de
Si No inversa carbono crudo?
Si No
Tratar por Tratar por
cascada de oxidacion
id mecanica /
aeracion )é quimica, y con ASPAM o otro ¢Hay fuentes de
estgnquleas i sedimentacion en proceso de RBS carbono refinado?
sedimentacion clarificadoras

~. s\

(Siguen demasiado altas - Proceso
las concentraciones de Fe? THIOPAQ™ o SAVMIN®
proceso
parecido

Pasos anadidos de
dosis, sedmentacién
etcy /o limpieza final
con humedal aerébico
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5.2. Potencial neto de neutralizacion.

El relave obtenido del circuito de pruebas definitivo es filtrado y secado
generandose una muestra solida a la que se le realiza el andlisis de generacion de
aguas acidas.

Para ello se realizan pruebas estaticas llamadas pruebas ABA (Acid Basic

Account), se basa en un balance entre los componentes de la muestra potencialmente
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generadores de é&cido (Potencial de Acidificacion, PA) y los componentes

neutralizantes de acidos (Potencial de Neutralizacién, PN).

La determinacion del Potencial de Acidificacion se realiza principalmente
basandose en el analisis quimico de la muestra por azufre total y azufre como sulfato.
De esta manera se calcula por diferencia el azufre como sulfuro de fierro (pirita), que

sirve para el calculo del PA.

PA=31.25 x (%S) Kg CaCO/t

El Potencial de Neutralizacién representa la cantidad total de minerales
neutralizantes
presentes en el material, principalmente carbonatos, se determina mediante una
digestion acida de una porcién de muestra durante 24 horas, a temperatura controlada

y posterior titulacion.

Con estos valores se determina el Potencial Neto de Neutralizacién por la
diferencia siguiente:
PNN = PN -PA

El test permite categorizar el material segun la siguiente tabla.
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Tabla 5. 6.- Caracterizacion de relave segin prueba ABA

Potencial representado Criterio de interpretacion
Bajo o Nulo Potencial de Generacion de Acido PNN>20y PN/PA>3
Potencial Marginal de Generacion de Acido PNN<20 y 1<PN/PA<3
Alto Potencial de Generacion de Acido PNN<0y PN/PA<1

Debemos acotar que el test ABA es una prueba de prediccion cualitativo que
solo indica si existe 0 no potencial de generacion de agua acida para la muestra
analizada.

Para nuestra muestra el resultado es el siguiente:

pH en pasta: 8.3

% de Azufre como sulfuro: 2,95

Potencial de Neutralizacion (PN): 300,65 Kg CaCOs/t
Potencial de acidez (PA): 92.19 Kg CaCOg3/t
Potencial Neto de Neutralizacion (PNN): 208.43 Kg CaCOs/t
PN/PA: 3.3

Generacion de Drenaje Acido: No



CONCLUSIONES

a) Se aprecia la alta tendencia a formar lamas durante la molienda, debido a la
presencia de material arcilloso perjudicial para la flotacion, que se reduce con la
inclusion de una etapa de molienda gruesa seguida de una flotacién de gruesos y
posterior remolienda del relave rougher bulk donde termina la liberacion de los

sulfuros de cobre que flotan en la etapa scavenger bulk.

b) La tetraedrita y la tenantita cobres grises, variedad de cobre gris constituye el

principal mineral portador de cobre y plata antimonio y arsénico en el mineral.

c) La plata se distribuye en mayor proporcion al concentrado de cobre por la

presencia de la tetraedrita.

d) Las recuperaciones en el concentrado rougher flotando 3 minutos en un

circuito abierto es mayor a 70%.
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e) El colector principal para la flotacion bulk es el Xantato Z-11 y para la
flotacion de los sulfuros de zinc puede ser el Z-11 o el PAX (xantato amilico de

potacio).

f) La férmula de reactivos depresores estd constituida basicamente por el

Sulfato de zinc, 300 a 500 g/t, y el Cianuro de sodio, 20 a 30 g/t.

9) El contenido de magnesio en el concentrado de zinc alcanza niveles de 500 a
3000 ppm, correspondiendo los contenidos menores a concentrados de mas alto

grado de zinc, lo cual indica le necesidad de realizar de 3 a 4 etapas de limpieza.

h) El grado de molienda necesario para efectuar una flotacion aceptable es de
50% malla menos 200 para la flotacion rougher bulk y remolienda del relave rougher

bulk a 70% malla menos 200.

i) Dosificacion de reactivos: Sulfato de zinc, cianuro de sodio, cal, xantato Z-
11, sulfato de cobre, xantato Z-6, bicromato de sodio, fosfato monosodico de sodio,

carboxil metil celulosa, carbdn activado, y metil isobutil carbinol.

) La activacién de la esfalerita en la flotacion bulk se reduce efectuando una
flotacion gruesa, utilizando como depresor el complejo cianuro-zinc a pH 8.3
regulado con cal, obteniendo el concentrado bulk con 3 etapas de limpieza y

efectuando un control estricto a la dosificacién del colector Z-11.
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K) Problemas de liberacion de las especies de cobre y zinc incrustadas en la
matriz de pirita y en la ganga transparente. Esto se mejora con una remolienda del

relave rougher bulk.

) El pH para la flotacion bulk debe efectuarse a pH 8.3 a 8.5, regulado con cal.

La flotacion de mineral de zinc deberé realizarse a un pH de 11.

m) El concentrado bulk debe ser obtenido minimo con 2 etapas de limpieza.

n) En la cinética de flotacion de esfalerita para 3 minutos de flotacion se
encuentra casi agotada, siendo poca significativa su recuperacion en los minutos de

flotacion siguientes.

0) La limpieza del concentrado scavenger, etapa cleaner-scavenger bulk,
obtenido, luego de la remolienda del relave rougher tiene fuerte impacto sobre la

reduccién de la activacion de zinc en el concentrado bulk.

p) Los efluentes generados en el tratamiento del mineral tampoco pueden ser
eliminados al medio ambiente por contener iones contaminantes tales como Cu++,
Pb++, Zn++, As+++, Cr+++ y otros en concentraciones por encima del limite

permisible.

q) Los sélidos generados no tienen la capacidad de generar un drenaje acido por

su PNN de 208.43 Kg CaCOg/t que es mayor a limite inferior de 20 Kg CaCOxlt.
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ANEXOS



Anexo 1.- Resumen de tabla de reactivos a usar, g/t

PUNTOS DE

ADICION 'D 80 Minutos pH Na,CO3 Na,SiOs CcaO ZnS0O, NaCN Z-11 MIBC acti?/;ado RCS* CuS0, Z-6
micrones
Circuito de flotacion Bulk
Molienda 6 250 150 500 250 30
Descarga del molino 5-6 12
Acondicionamiento
Bulk
Cleaner Rougher 15 8.4 100 100 5 6
Remolienda 300 100 150 10
Descarga remolienda 5 12
Cleaner Scv 3 8.9 100 100 100 6
Cleaner Bulk 2 8.6 50 50 5 6
Recleaner Bulk 1.5 8.5 50 5 6
Acond.1 sep 5 7.7 50
Acond.2 sep 15 75 150
Ro-Scv sep 8 30
Cleaner Sep 2 7.6 24 100
Circuito de flotacién Zinc
Acond 1 cal gruesos 530 125
Acond 1 cal Finos 5 11.3 250 1200
Acond. 2 Cu” 100 -
gruesos 125
Acond. 2 Cu™ finos 10 11.3 250 250
Acond 3 Z-6 gruesos 7.5-10
Acond 3 Pax finos 5 11.3 17.5-20
Scv Zn 3 11.3 6 50 5
Cleaner| Zn 3 11.3 150 12 75
Cleaner Il Zn 1.5 11.3 50 6
Cleaner Il Zn 1 11.6 50 6

* La composicion del RCS es: 2 g de Na2Cr207, 0.78g de CMC, 0.78g de Fosfato mono sédico. Las dosificaciones son en base al dicromato.




Anexo 2.- Esquemas de dosificacion de reactivos para las pruebas batch y de ciclo cerrado.

ACONDICIONAMIENTO

DIAGRAMA DE FLUJO PAM t molienda: 11°37”

BULK
MOLIENDA
T=1137 pH: 83
Z-11: 7.5 gr/TM
MIBC: 2 gotas ACONDICIONAMIENTO
ROUGHER SCAVENGER Zn

CaO: 0.9 Kg/TM BULK BULK

Zn SOy 350 gr/'T™M pH: 11.3

NaCN: 20 gr/TM Cab: 1.58 or

Hostaflot F: 30 gr/TM v tacond: 10’

L CuSO,: 150 gr/T™M
CONCENTRADO CONCENTRADO tacond: 10’
ROUGHER BULK SCAVENGER BULK dk
ROUGHER SCAVENGER
Zn Zn
> tiot3 |—» tfota | RELAVE
Z-11: 5gr/TM
tacond: 5’
pH: 11.3
Z-11: 5gr/T™M

CusO. 25 arlTM

CONCENTRADO
ROUGHER Zn

CONCENTRADO
SCAVENGER Zn




ACONDICIONAMIENTO

DIAGRAMA DE FLUJO PAM t molienda: 8'17”

BULK
MOLIENDA
T=817"
pH: 8.3
Z-11: 5gr/TM
MIBC: 2 gotas
ROUGHER SCAVENGER
cao: 0.9 kgiT™ BULK BULK
Zn SOq: 350 gr/TM Y 5
NaCN: 20gr/TM t. flot: 3 |——>| t. flot: 4 I——>
Hostaflot F: 30gr/TM
pH: 8.3 pH: 8.3
SF-323: | 5gr/TM
CONCENTRADO CONCENTRADO

ROUGHER BULK

SCAVENGER BULK

ACONDICIONAMIENTO

RELAVE

Zn
pH: 11.3
CaO: 1.69gr
tacond: 10’
&
CuSO,: 150 gr/TM
—> tacond: 10’
ROUGHER SCAVENGER
Zn Zn
> t. flot: 3 |—>| t. flot: 4’ |—'>
Z-11: 59gr/TM
tacond: &'
pH: 11.3
Z-11: 2.5gr/T™M
CuSQO4:| 25gr/T™M
CONCENTRADO CONCENTRADO

ROUGHER Zn SCAVENGER Zn




ACONDICIONAMIENTO

DIAGRAMA DE FLUJO PAM t molienda: 6’51”

MOLIENDA BULK
T=6'51" pH: 8.3
Z-11: 5gr/T™M
MIBC: 2 gota
CAL 0.9 kgTM ROUGHER
: -9 kg
Zn SO, 350 gr/TM BULK
NaCN: 20 gr/T™M t. flot: 3’
Hostaflot F: 30 gr/TM
pH: 8.3
CONCENTRADO

ROUGHER BULK

ACONDICIONAMIENTO

RELAVE

SCAVENGER zn
BULK pH: 11.3
o > CaO: 0.58gr
Lflot 4 tacond: 10’
pH: 8.4
SF-323:|5 gr/TM
Ly CuSO,: 150 gr/TM
CONCENTRADO tacond: 10
SCAVENGER BULK
ROUGHER SCAVENGER
Zn Zn
> t. flot: 3 |—’| t. flot: 4’ l—-’
Z-11: 5gr/TM
tacond: 5’
pH: 11.3
Z-11: 2.5gr/T™M
CuSOq: 50 gr/TM
MIBC: 1 gota
CONCENTRADO CONCENTRADO

ROUGHER Zn

SCAVENGER Zn




ACONDICIONAMIENTO

MOLIENDA
CaO: 0.9 Kg/Tm
Zn SO4: 450 gr/TM
NaCN: 5 gr/TM

Hostaflot F: 15 gr/TM

BULK

pH: 8.4
Z-11: 5gr/T™M

MIBC: 1 gota ROUGHER

BULK

DIAGRAMA DE FLUJO PAD NaCN

:5gr/T™M

SCAVENGER
BULK

I—>| t. flot: 2/ |——P|

pH: 8.4

pH: .
SF-323:17.5gr/TM

t. flot: 4’ |—> pH:
CaO:
e t acond: 10’
8.4

CONCENTRADO
ROUGHER BULK

CONCENTRADO
SCAVENGER BULK

ACONDICIONAMIENTO
Zn

11.3
1.67gr

ROUGHER Zn

Ly | CuSO.: 150 gr/TM
Dextrina: 50 gr/TM
db tacond: 10
ROUGHER SCAVENGER
Zn Zn
> t. flot: 3’ |—>| t. flot: 4’ l——>
Z-11:  59r/TM
tacond: 5
pH: 11.3
Z-11: 5 gr/T™M
CuSOg4:| 50 gr/TM
CONCENTRADO CONCENTRADO

SCAVENGER Zn

RELAVE




ACONDICIONAMIENTO

DIAGRAMA DE FLUJO PAD NaCN : 10 gr/TM

MOLIENDA BULK
pH: 8.4
Z-11: 5gr/T™ ACONDICIONAMIENTO
ROUGHER SCAVENGER Zn
BULK BULK
CAL: 0.9 kg/T™M
Zn SO4 450 gr/TM
NaCN:  10gr/TM t. flot: 2 |——>| t.flot: 3 |—> pH: 11
H: 8.4
P pH: 8.4
MIBC: | 1 gota
SF-323:] 5gr/TM
Ly CuSOy: 250 gr/TM
RELAVE
CLEANER CLC 1 tflot. 1.5 CONCENTRADO
SCAVENGER BULK
ROUGHER Zn SCAVENGER Zn
: 8.5

CcaO: | 0.2gr

ZnSOy: | 300 gr/TM - t. flot: 2’ l——>| t. flot: 3’ |——>

MIBC: 0.5 aota Z-11: 10 gr/TM

CONCENTRADO

ROUGHER BULK

gaO' 0.3201 EESRIRTHOE 2 SCAVENGER Zn
MIBC: 0.3 gota -

pH: 11.7
CLC 2 t. flot: 1 CaO:  0.48gr
MIBC: 0.3 gota

v

CONCENTRADO
ROUGHER Zn

RELAVE




ACONDICIONAMIENTO DIAGRAMA DE FLUJO PAD NaCN : 20 gr/TM

BULK

MOLIENDA

ROUGHER SCAVENGER Zn
BULK BULK
t flot 4 Cao: 1270
tacond: 10’
- . &3
pH:
CuSO,: 150 gr/TM
CONCENTRADO CONCENTRADO I tacond: 10
ROUGHER BULK SCAVENGER BULK db
ROUGHER
Zn
N
Z-11: 5gr/T™M v

pH: 8.3
Z-11: 5gr/TM
MIBC: 2 gotas
ACONDICIONAMIENTO

SCAVENGER
Zn

11.3
5gr/T™M
25 gr/TM

RELAVE

CONCENTRADO
ROUGHER Zn

CONCENTRADO
SCAVENGER Zn




ACONDICIONAMIENTO

DIAGRAMA DE FLUJO PRUEBA COMPLETA 1

BULK ROUGER SCAVENGER
MOLIENDA RUI K RUI K
% '-’ t. flot: 3’ |——>| t. flot: 4 |——>
CAL: 0.9kg/TM = 63 pH: 8.3
ZnsO,  350grTM P o SF-323)| 7gr/T™M
NaCN: 20grTM  £-11: 7.59r/TM MIBC: 1 gota

Hostaflot F: 30gr/TM MIBC: 2 gotas

pH :8.3
ZnSO,4 :100gr)

RSC  :250gr/TM
pH :10

CONCENTRADO
PLOMO

CONCENTRADO
COBRE

/T™M

CLC SKV tflot:2’

A

CLC 1 t. flot: 3’

pH: 8.3
ZnSO,4: 100 gr/TM
SF-323:  7gr/TM
MIBC: 0.5 gota

RELAVE
CLEANER BULK

RELAVECLC1Y2
BULK

A 4

ACONDICIONAMIENTO

Zn

pH: 11.3
CaO: 0.58gr
tacond: 10’

CuSO.: 150 gr/TM

t acond: 10’

&
ROUGER SCAVENGER
Zn Zn

t. flot: 4

11.3

RELAVE

Z-11: 2.5gr/TM 2.5 gr/TM
tacond: 5’ 50 gr/T™
1 gota
CLC 1t.flot: 1.5’
MIBC: 0.5 90 CONCENTRADO
SCAVENGER Zn
CLC 2 t. flot: 1’
MIBC: 1 gota - RELAVE
CLC1Y22Zn

CONCENTRADO
Zn




ACONDICIONAMIENTO
MOLIENDA

DIAGRAMA DE FLUJO PRUEBA COMPLETA 5

BULK ACONDICIONAMIENTO
T=817" ROUGER n RELAVE
BULK
g FINAL
t. flot: 3’ > pH: 11.3
pH: 7.3 acond: 10’ 4
Zn SO4: 350 gr/TM b4 S:csoona 1150(?gr/TM
NaCN: 20 gr/T™m 7.3 ’ ROUGER
Descarga del molino, ZnSO, :100gr/T™ " SCAVENGER 1 SCAVENGER 2
CLC Ro t. flot: 2
—> t. flot: 3’ |—>| t. flot: 2’ |—>| t. flot: 2’
v Z-11: 5gr/T™
RELAVECLC1Y 2 tacond: & .
BULK N By 4 3153 ™
11+ - .5gr
pH 73 Z-11:| 2.5gr/TM g
C activado: 100gr/TM
T acond 10 pH :11.3
\ 4
CLC 1 t. flot: 3 RELAVE CLC1
Zn
MIBC :2 gotas
pH
Res 13550gr/TM Ro SEP Cu-Pb 2 H SCVSEPCu-Pbt2 | pH 113
T acon
CLC 2 t. flot: 1.5 RELAVE CLC 2
Zn
C actlvado SOgr/TM
Tacond :10°
pH 8.5 CONCENTRADO
Zn
CONCENTRADO -
PLOMO 4——| CLC SEP Cu-Pb t:2.5 |<7

L,

pH 7.3
RCS :100gr/TM
CONCENTRADO Tacond :15
COBRE




