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RESUMEN

La unidad minera Pasto Bueno cuenta con un inventario de reservas de
relaves de 2,500 toneladas acumuladas con leyes de Cu : 9.28% %, Zn : 8.42%, Ag :

22.32 oz / Tc.

La alta direccion de la empresa decidi6 investigar las posibilidades de dar
valor a esas reservas y una vez concluidas las investigaciones se tuvieron los

siguientes resultados :

1. Las toneladas a procesar a enero del 2008 son de 2,200; los concentrados a
obtener son 734 TM en concentrado de cobre y 148 TM en concentrado de zinc;
el contenido de los concentrados es 30.65% de Cu en el concentrados cobre y

55.58% de Zn en concentrados de zinc.



2. La valorizacion de los contenidos metalicos de los concentrados es $ 2,791 por
tonelada de Cu y $ 740 por tonelada de Zn; el valor pagable del concentrado es $

1,846 por tonelada de Cu y $ 433 por tonelada de Zn.

3. Las inversiones ascienden a $ 48,400; el costo por tonelada tratada es $ 31.90; las
utilidades ascienden a $ 1°132,261; el tiempo de duracion del proyecto es de 5

meses.
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INTRODUCCION

La unidad de produccion Pasto Bueno estd ubicada en el distrito de Pampas,

provincia de Pallasca, departamento de Ancash, a 830km de la ciudad de Lima.

Es un territorio privilegiado desde el punto de vista geolodgico, morfoldgico,
ecologico y econémico. Los contenidos valiosos para la empresa los productos de
tunsgteno, ademads los minerales muestran valores de cobre y zinc con impurezas de

arsénico y antimonio.

Las estructuras del depdsito mineral son vetas estrechas rellenas de cuarzo y

con buzamiento casi vertical.

En la actualidad el beneficio del mineral se realiza en dos unidades:

concentracion gravimétrica y de separacion magnética.



En la planta de concentracion gravimétrica, con capacidad de 250 t/d se
procesa el mineral proveniente de la concesion Pasto Bueno. El mineral de mina
tiene una media de ley de cabeza de 1% de WO3 que en la planta de beneficio se

incrementa a 25% de WO3.

Los concentrados obtenidos se llevan a una planta de separacion magnética
donde se obtiene un concentrado de orden de 75% de WO3. Cabe resaltar que las
operaciones no utilizan ningun tipo de reactivos quimicos debido a que el mismo

proceso se trata de un proceso por gravimetria.



CAPITULO

ANTECEDENTES

Los relaves se generan en la etapa de refinacion de los pre-concentrados en la

planta de separacion magnética.

1.1 Procesamiento de minerales

Ver figura 1.1

1.1.1 Volumen almacenado

Al mes de enero del 2008 existian 1,940 toneladas de relave.

1.1.2 Produccion mensual de relaves
Para la produccion del afio 2008 se mantendra el ritmo de produccion del mes
de Diciembre del 2007, con lo que se produciran 192 TM / mes de relave en la planta

de separacion magnética.



; ; . Extraido de las operaciones
Mineral proveniente de mina dentro de la unidad de
produccion Pasto Bueno

Planta Huaura
(Concentracién Gravimétrica)

. Producto obtenido del tratamiento
Relave de Concentracion Pre - Concentrados de WO3 en Planta - Valores mayores a
Gravimétrica 20% de WO3

Planta Gravimétrica con
capacidad de produccion de
250 TMD (al 2007)

Relaves producidos en la
Planta de Concentracion
Gravimétrica - Huaura
Producto obtenido del tratamiento
et _(;onsuzo - en Planta - Valores mayores a
(Concentraciéon Magnética) 20% de WO

Producto final de las
Relave de Separacién Magnética Concentrados de WO3 operaciones con contenidos
superiores a 72% de WO4

Relaves producidos en la
Planta de Separaciéon
Magnética - Consuzo

Figura 1.1
Esquema del procesamiento de minerales en Pasto Bueno



1.2 Caracteristicas fisicas y quimicas

Se tomaron muestras de los relaves acumulados en la planta de separacion magnética para evaluar la calidad.

1.2.1 Analisis granulométrico

Permiti6 determinar la distribucion de leyes en funcion al tamafio de particula.

Tabla 1.1
Muestra enviada por la Planta Huaura (Pasto Bueno) en Mayo del 2007 - Analizado en Laboratorio Quimica Germana
Leyes (%, *0z,Tc) Distribucion por Fracciones
Tamato IR %
Muestra Acum WOs; Fe S Cu Pb Zn  Ag* > %Fe %S  %Cu %Pb %Zn
(mm) Pass WOs3

-Mé6 / +M14 2,166  100.00 2.07 837 41.10 11.10 330 6.80 2548 46.86 599 1643 1931 941 10.73

-M14 / +M30 917 91.54 091 10.50 3440 11.80 3.48 7.50 2736 18.86 330 17.25 17.19 10.55 12.48
-M30 / +M50 424 57.51  0.58 11.94 32.00 11.70 339 7.55 27.77 7.55 239 1825 1585 10.19 12.24
-M50 / +M100 212 31.22  0.69 1342 2480 13.12 4.10 7.65 32.00 4.88 3.20 1590 13.78 13.83 15.00
-M100 / +M200 106 11.86  2.76 14.65 17.50 14.15 540 6.85 36.03 7.41 13.97 1225 1048 19.64 17.69
-M200 / +M400 53 4.58 7.92 1071 23.70 13.04 539 6.00 16.50 821 29.31 12.12 13.08 18.06 15.46
-M400 19 1.71 16.10 7.52 21.70 1122 6.35 540 7.11 623 41.84 7.79 1031 1831 16.40
Muestra

Calculada

Ag
(oz/
Tc)

14.24
16.86
17.23
20.11
20.28
8.13
3.15

100.00 1.47 11.52 30.72 12.17 3.80 7.36 28.18 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Figura 1.2
Distribucion granulométrica del relave de separacion magnética
El anélisis de las leyes en la distribucion granulométrica permite observar que
la distribucion de la fraccion en peso de tungsteno es proporcional al tamafio en el
mineral analizado, en comparacion a las leyes de otros contenidos metalicos que se

concentran a menores tamanos de la muestra analizada.



Caracteristicas Granulométricas del Relave de Separacion Magnética :

100% Pasante

80% Pasante

Densidad Aparente =

% Humedad

1.2.2 Analisis quimico

3,350 micras (Malla 6)
1,129 micras (Cercano a Malla 14)
2.14

0.82%

Para corroborar las leyes de WO3 se remitio la muestra a cuatro laboratorios

Tabla 1.2
Resultados de analisis por Tungsteno
Laboratorio %Ley WOs3
Quimica Germana 1.34%
Alfred Knight 1.36%
SGS 1.83%
Consuzo - Pasto Bueno 1.32%

El laboratorio de SGS di6é un valor por encima de la media del resto de

laboratorios. La confiabilidad del laboratorio de la Unidad de Produccion de Pasto

Bueno es aceptable respecto a la media de los resultados.

Respecto a estos ensayes se decidido remitir el resto de las pruebas al

laboratorio Quimica Germana.



Tabla 1.3
Resultado de andlisis por Sulfuros
Ensayes
Laboratorio Muestra % Cu % Pb %7Zn  Ag(oz/Tc)

Quimica Germana Relave Antigio 12.17% 3.80% 7.36% 28.18
Quimica Germana Relave Actual 9.28% 5.60% 8.42% 22.32

Al realizar los ensayes por sulfuros nos encontramos con contenidos
interesantes de cobre y plata, especialmente; el proyecto orientd a la recuperacion de

estos contenidos.

1.2.3 Analisis mineralografico
Para obtener una mayor caracterizacion del mineral se realizé un analisis
mineralografico y asi determinar las especies mineraldgicas contenidas en la muestra

y asi tener una radiografia con mayor precision del mineral a tratar.

1.2.3.1 Analisis mineralografico por difraccion de rayos X
La aplicaciéon fundamental de la difraccion de rayos X es la identificacion

cualitativa de la composicion mineraldgica de una muestra cristalina.



Tabla 1.4
Distribucion de minerales en el relave de separacion magnética

Mineral Formula %
Tetraedrita Cu12Sb4S13 46.18
Pirita FeS> 26.89
Esfalerita ZnS 7.49
Galena PbS 6.02
Muscovita  (AlSi3010)KAI(OH): 5.63
Cuarzo Si02 3.87
Hubnerita MnWO4 3.31
Scheelita CaWOq 0.62

1.2.3.2 Analisis mineraldgico por microfotografias

Figura 1.3
Particulas libres de wolframita (wf), de tetraedrita (td), de esfalerita (ef), de pirita
(py) y de gangas (GGs). 200x.
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La fotografia muestra la composicion morfolégica y asociativa de los

minerales contenidos. Se observa la no asociacion de los mismos, siendo asi una

ventaja dentro de los procesos metalurgicos al evitar la necesidad de reducir el

tamafio del mineral para obtener su liberacion.

1.2.3.3 Analisis multielemental por fluorescencia de rayos X

La fluorescencia de RAYOS X (FRX) es una técnica espectroscopica que

utiliza la emision secundaria o fluorescente de radiacion X generada al excitar una

muestra con una fuente de radiacion X. La FRX tiene como finalidad principal el

analisis quimico elemental, tanto cualitativo como cuantitativo.

Tabla 1.4
Distribucion de elementos en el relave de separacion magnética
Elemento Unidades Tipo de Analsis

S 18.540 % Semicuantitativo
Si 16.800 % Semicuantitativo
Cu 14.900 % Semicuantitativo
Fe 9.718 % Semicuantitativo
Zn 8.342 % Semicuantitativo
Pb 4.810 % Semicuantitativo
As 3.767 % Semicuantitativo
Sb 3.251 % Semicuantitativo
W 1.270 % Semicuantitativo
Al 0.977 % Semicuantitativo
Ca 0.647 % Semicuantitativo
Mg 0.536 % Semicuantitativo
Na 0.459 % Semicuantitativo
K 0.441 % Semicuantitativo
MnO 0.300 % Semicuantitativo
Bi 0.177 % Semicuantitativo
Ag 0.064 % Semicuantitativo
Ti02 0.040 % Semicuantitativo



Elemento

Rh
Mo
Y
Ce
Zr
v
Sr
Cd
La

Unidades
0.005
102
41
25
16
10
8

%
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm

%
ppm

Tipo de Analsis
Semicuantitativo
Geo-Quant
Geo-Quant
Geo-Quant
Geo-Quant
Geo-Quant
Geo-Quant
Semicuantitativo
Geo-Quant

11
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CAPITULO I

PRUEBAS EXPERIMENTALES Y VALORIZACION DE CONCENTRADOS

Estas pruebas metalirgicas centradas en el WO3 se realizan para verificar la
economicidad de la recuperacion de WO3 de los relaves y obtener las maximas
recuperaciones bajo determinadas condiciones o parametros de trabajo, tanto de

gravimetria como de flotacion.

2.1 Gravimetria
La siguiente prueba se realiz6 adicionando un proceso gravimétrico a tamafio

de particulas homogéneas.

2.1.1 Diagrama de prueba
Los procesos gravimétricos trabajan de manera mas eficiente bajo un tamafio
de particulas homogéneas, (Ver Figura 2.1). El relave de separacion magnética es

clasificado mediante una separacion en tamiz de corte malla 50. Las particulas
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mayores y menores a este tamafio son procesadas en una mesa vibratoria en la que se

obtienen tres productos : concentrado, medios (o mixtos) y relaves.

Relave de Separacién Magnética

%

Clasificacion

-m30/ + m50 - m50

A
A

Concentracién Gravimétrica Concentracién Gravimétrica

Concentrado <:| |:> Concentrado
Medios <;:| |:> Medios
Relaves <:| |:> Relaves

Figura 2.1
Diagrama de trabajo de la prueba gravimétrica

2.1.2 Balance metalurgico

Tabla 2.1
Fraccion -malla 30 / +malla 50

Fraccion en

%Ley WO3  %Distribucion

Peso
Alimento 100.00% 0.73 100.00%
Concentrado 64.74% 0.85 75.59%
Medios 33.99% 0.50 23.46%

Relave 1.27% 0.55 0.95%
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En esta fraccion de muestra se observa un concentrado de WO3 muy

contaminado segln el reporte de ley del mismo (0,85%).

Tabla 2.2
Fraccion -malla 50

Fraccion en e,
%Ley WO3  %Distribucion

Peso
Alimento 100.00% 2.15 100.00%
Concentrado 52.45% 2.74 66.65%
Medios 31.97% 1.02 15.09%
Relave 15.58% 2.52 18.26%

A igual que la prueba anterior, no se observa mejoras en la calidad del

concentrado en el proceso gravimétrico.

El resultado de la prueba anterior indica que el procesamiento gravimétrico
aplicado a este mineral no genera resultados aceptables, ni en calidad ni en

recuperaciones .

2.2 Flotacion
El proceso de flotacion implica la utilizacion de reactivos de forma precisa,
ademads de controlar el tamafio de particula para una mejor uniformidad dentro de la

prueba.
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2.2.1 Relave

2.2.1.1 Curva de moliendabilidad
La curva de moliendabilidad indica el tiempo necesario en una molienda
convencional para obtener un tamafio de particula deseado (para nuestro caso

particulas menores a 60% de malla 200).

Curva de Moliendabilidad

100%

75%
Q
=
55
g
=W

2 50%
=
S
S
=W

25%

0%

0 4 8 12 16 20 24

Tiempo de molienda (minutos)
& Malla-200 Malla -400
Figura 2.2
Curva de Moliendabilidad del Relave de Separacion Magnética
Para un grado de reduccion al 60% -malla 200 se requiere un tiempo de
molienda de 15 minutos y 9 segundos que es el tamafio 6ptimo para el proceso de

flotacién selectiva del relave.
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2.2.1.2 Prueba de flotacion N°1

La realizaciéon de esta prueba de flotacion estd condicionada a una
caracteristica tipica de flotacion, en ella se utilizara colectores, espumantes,
modificadores de pH y depresores. Las condiciones de la prueba se orientan, en

primer lugar, a la recuperacion de cobre que tiene asociado alto contenido de plata.

2.2.1.2.a Condiciones de la prueba

La dosificacion de reactivos se enfocan en lograr la depresion inicial de los
minerales con contenidos de plomo y zinc, para ello se utilizaran el sulfato de zinc
como depresor del mineral de zinc y el bisulfito de sodio como depresor del mineral
de plomo. Para un control del contenido de fierro en la flotacidon se adiciona cianuro

de sodio.

Durante la etapa de molienda se adicionaron los depresores para el zinc
(sulfato de zinc), para el plomo (bisulfito de sodio) y para fierro (cianuro). En la
etapa de acondicionamiento se adicionan un colector (Xantato Z11) y un espumante
(MIBC). Durante la etapa de flotacion se adicionan pequenas cantidades de colector

y espumante, como refuerzo.



Molienda

60% -malla 200

%

Flotacion
ler minuto

o

Flotacién
2do minuto

-

Flotacién
5to minuto

&

Flotacién

10mo minuto

-

Relave

v ¢ ¢ v

Concentrado N°1

Concentrado N°2

Concentrado N°3

Concentrado N°4

Figura 2.3

Concentrados de
Cobre

Condiciones de trabajo en prueba de flotacion N°I

2.2.1.2.b Diagrama del proceso
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En las distintas etapas de la flotacion se obtendran concentrados en tiempos

controlados con la finalidad de observar la selectividad de los minerales de cobre

respecto a los minerales de zinc principalmente para lograr un concentrado con las

menores de penalidades. Los concentrados obtenidos tendran tiempos diferentes

respecto a los de la prueba.
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El concentrado N°1 se obtendra al primer minuto, el concentrado N°2 se

obtendra al minuto siguiente del anterior, el concentrado N°3 se obtendra a los 3

minutos del anterior, el concentrado N°4 se obtendra a los 5 minutos del anterior.

Todo el proceso de flotacion se realizara bajo un tamano de particulas 60%

menores a malla 200, el tiempo que se necesitard durante la molienda se determind

en la etapa experimental al desarrollar la curva de molienda para este mineral el cual

da como resultado 15 minutos y 9 segundos.

Molienda

Acondicionamiento

Flotacion
(5 minutos)

ey 2d epd&a

Znso,
(2 Kg/T)

NaHSO3
(2 Kg/T)

NaCN
(0.2 Kg/T)

Z11
(100 g/M

MIBC
(1 gota)

Z11
(20 g/T)

MIBC
(2 gota)

Figura 2.4

Depresion de especies
mineralégicas sin valor
objetivo (Cobre)

Adicion de colector y
espumante.

Flotacion selectiva del
mineral objetivo (cobre)

Diagrama de trabajo en prueba de flotacion N°I
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2.2.1.2.c Balance metalurgico

Bajo las condiciones planteados en el esquema de trabajo para la prueba de
flotacion se obtuvo una recuperacion del 86% de cobre a los 5 minutos de iniciado el
proceso de seleccion y una ley de 32%. También es notoria la recuperacion de plomo
y zinc para el mismo tiempo. Se concluye que se debera reformular las condiciones

de depresion del plomo y zinc.

Tabla 2.3
Reporte de Balance Metalurgico - Prueba de Flotacion N°I
Tiempo Leyes Distribucion (%)
(minutos) Peso (%)
Cu Pb Zn Cu Pb /n

Concentrado 1 1 13.76% 33.60% 5.73%  8.00% 3827% 20.47% 16.11%

Concentrado 2 1 9.85% 32.80% 6.18%  830% 26.76% 15.81% 11.97%
1+2 2 23.61% 3327% 5.92%  8.13% 65.03% 36.28% 28.08%
Concentrado 3 3 871%  2920% 7.58%  9.20% 21.05% 17.14% 11.73%
1+2+3 5 32.31% 32.17% 637%  8.41% 86.08% 53.42% 39.81%

Concentrado 4 5 24.65% 5.57%  5.07% 1630% 11.37% 32.46% 58.83%
1+2+3+4 10 56.96% 20.66% 5.80% 11.83% 97.45% 85.88% 98.63%
Relave 43.04% 0.71% 1.26%  0.22%  2.55% 14.12% 1.37%

Cabeza 100.00% 12.08%  3.85%  6.83% 100.00% 100.00% 100.00%

2.2.1.2.d Cinética de flotacion

La cinética de flotacion es la velocidad de recuperacion de un mineral
respecto al tiempo de flotacion. Se analizé por los tres elementos principales en las
etapas de flotacion de la prueba metaltrgica la cual se expone en la siguiente grafica

continua. El resultado de los ensayes indica que a pesar de la adicion de los reactivos
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depresores tanto para el plomo como para el zinc indica una activacion respecto al

tiempo dentro del proceso.

El tiempo de corte para optimizar la calidad del concentrado de cobre se
ubica entre los 3 y 5 minutos donde el margen de recuperacion es mayor en contraste
a los otros minerales. Esta informacion es util para el caso de determinar la

residencia de la pulpa dentro de las celdas de flotacion.

Cinética de Flotacion (Relave Magnético Consuzo)
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Figura 2.5
Cinética en minerales de Cobre, Plomo y Zinc - Prueba de Flotacion N°I
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2.2.1.2.e Selectividad

La calidad del concentrado a obtener radica en la capacidad de seleccion del
mineral con valor econdmico (cobre) respecto al contaminante (zinc) en el
concentrado de cobre, para ello, con los valores obtenidos en el balance metalurgico,

se diagrama la curva de selectividad de estos dos compuestos minerales.

La siguiente grafica muestra los limites de la seleccion del cobre respecto al
zinc. A una recuperacion media del 80% de cobre se obtiene una recuperacion del
30% de zinc, si se desea recuperar un mayor contenido de cobre se corre el riesgo de
contaminar el concentrado con zinc dentro del concentrado de cobre, representando
este incremento en mayores penalidades y por ente un menor valor econémico del

producto a vender.

Selectividad %Cu vs. %Zn

100%

75% 4
=
O 50%
X

25% 1

0%
0% 25% 50% 75% 100%
% Zn
Figura 2.6

Selectividad del Cobre respecto al Zinc - Prueba de Flotacion N°I
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2.2.1.3 Prueba de flotacion N°2
Esta segunda prueba se centra en la disminuciéon del contenido de plomo y
zinc dentro del concentrado de cobre y para ello se increment6 la dosificacion de los

depresores anteriormente utilizados.

2.2.1.3.a Condiciones de la prueba

Las condiciones de la prueba parten de la prueba inicial con la variacion de
un incremento en la dosificacion de los depresores de plomo y zinc con el objetivo de
tener un concentrado de mayor calidad. Durante el proceso de flotacion del cobre se

adicion6 como refuerzo el depresor de zinc.

De similar forma que la anterior prueba, durante el proceso de molienda se
adicionaron los depresores correspondientes al zinc (sulfato de zinc), al plomo
(bisulfito de sodio) y al fierro (cianuro). Durante la etapa de acondicionamiento se
adiciono el colector (Xantato Z11) y espumante (MIBC). En la etapa de flotacion se

adiciond un refuerzo de depresor de zinc (sulfato de zinc).



Molienda

Acondicionamiento

Flotacién

(2 minutos)

¢ By BRda

2.2.1.3.b Diagrama de la prueba

ZI’ISO4
(4 Kg/T)
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Figura 2.7
Condiciones de trabajo en prueba metalurgica N°2
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Depresion de especies
mineraldgicas sin valor
objetivo (Cobre)

Adicion de colector y
espumante.

Refuerzo de
Depresor de zinc

El enfoque principal de esta prueba es el resultado como calidad del

concentrado de cobre, para ello se resumird la prueba en la capacidad de depresion

del zinc durante la flotacion.

Las particulas durante este proceso estaran sometidas a una molienda con la

finalidad de estar en un rango de 60% menor a malla 200. (Ver figura 2.2)
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El concentrado N°1 es obtenido al primer minuto de iniciada la etapa de

flotacion, el concentrado N°2, al minuto siguiente, el concentrado N°3, al tercer

minuto.

Molienda
60% -malla 200

%

Flotacién
ler minuto

%

Flotacion

2do minuto

=

v

Flotacion

5to minuto

v

Relave

Diagrama de trabajo - prueba de flotacion N°2

2.2.1.3.c Balance metalargico

Concentrado N°1

Concentrado N°2

Concentrado N°3

Figura 2.8

Concentrados de
Cobre

Los resultados de la prueba de flotacion N°2 al incrementar la dosificacion de

depresores de plomo y zinc genera el efecto inverso deseado, deprimiendo también

los minerales de cobre y como resultado final la baja recuperacion (39% de Cu).



Tabla 2.4
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Resultados de ensayes - prueba de flotacion N°2

% Ley
Fraccion Cu Zn
Cabeza 100.00% 11.50% 6.83%
Concentrado  14.37% 31.44% 7.75%
Relave 85.63% 8.15% 6.68%

% Distribucion
Cu Pb Zn
100.00%  100.00%  100.00%
39.29% 33.22% 16.31%
60.71% 66.78% 83.69%

2.2.1.4 Prueba de flotacion N°3

El objetivo de esta prueba de flotacion es obtener dos concentrados, el

principal de cobre y un secundario de zinc. Para ello retomaremos el esquema de

trabajo planteado en la primera prueba de flotacion e incrementando la dosificacion

de espumante para un aceleramiento de la recuperacion de cobre. En la etapa final se

procederd a activar el zinc para su obtencion como concentrado.

2.2.1.4.a Condiciones de prueba

Con esta prueba se busca la obtencion de dos productos, para ello se trabajara

en la depresion del zinc en el proceso de flotacion del cobre para luego activarlo y

recuperarlo en la segunda fase de la prueba metalurgica.
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Figura 2.9
Condiciones de trabajo en Prueba de Flotacion N°3

Los depresores de zinc (sulfato de zinc), de plomo (bisulfito de sodio), de

fierro (cianuro) se adicionaron en la molienda. En el acondicionamiento previo a la
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flotacion de cobre se adicionaran el colector (Xantato Z11) y el espumante (MIBC).

Realizado estas etapas de adicion de reactivos se procede a la flotacion del cobre.

Una vez finalizada la flotaciéon de cobre siguen las etapas de
acondicionamiento previas a la flotacion de zinc. La primera etapa se realiza
adicionando sulfato de cobre con la finalidad de activar el zinc deprimido. La
segunda, adicionando un colector (Xantato Z11) y un espumante (Aceite de pino).

Con ello se procede a iniciar la flotacion de zinc.
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2.2.1.4.b Diagrama de la prueba
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Relave Final Relave Cleaner

Figura 2.10
Diagrama de prueba de flotacion N°3

Durante la etapa de molienda (15 minutos y 9 segundos) se obtuvieron

particulas 60% menores a la malla 200. Luego se procedid a un acondicionamiento a
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un rango de acidez entre pH 7 y 8, continuando luego con la flotacion, 5
minutos,para obtener concentrados de cobre. Luego se procede a realizar el

acondicionamiento para la flotacion de zinc.

En esta etapa de acondicionamiento se regul6 la acidez a un pH 11 durante 20

minutos (etapa de activacion del zinc con sulfato de cobre).

En la segunda etapa de acondicionamiento se adiciona el colector y
espumante. En la flotacion (8 minutos) se obtuvieron un concentrado de zinc el cuél

es llevado a una etapa de limpieza para obtener el concentrado final de zinc.

2.2.1.4.c Balance metalurgico final
Los resultados de la prueba: recuperaciones del 94% de cobre y una ley de
35% en el concentrado y en el de zinc leyes de 55% y recuperaciones del 58%. Bajo

estos resultados se planteamos el desarrollo del proyecto.

Tabla.2.5
Balance Metalurgico de prueba de flotacion N°3
% Ley % Distribucion
Fraccion Cu Pb Zn Cu Pb Zn
Cabeza 100.00% 11.50% 3.85% 6.83% 100.00% 100.00% 100.00%
Concentrado Cu-Pb 35.62% 30.65% 9.14% 6.92% 94.93% 84.51% 36.07%

Concentrado Cleaner Zn 7.16% 1.55% 2.40% 55.58% 0.96% 4.46% 58.22%
Relave Cleaner Zn 2.18%  4.75% 5.60% 5.76% 090% 3.16% 1.83%
Relave Final 55.06% 0.67% 0.55% 0.48% 321% 7.87% 3.87%
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CAPITULO 111
INGENIERIA CONCEPTUAL DEL BENEFICIO DE RELAVES DE

SEPARACION MAGNETICA

3.1 Escalamiento de los resultados experimentales al flow-sheet de la planta

Los resultados obtenidos en las pruebas de flotacion N°3, condiciones de
operacion y dosificacion de reactivos, se llevaron a escala de planta piloto. Con ello
se comprobaron la relacion entre los resultados a nivel de laboratorio con los puestos

en operacion continua.

3.1.1 Grados de molienda

Los grados de molienda contemplan el andlisis y control de la reduccion del
tamafio de las particulas minerales, los consumos de energia, las capacidad de
tratamiento de los equipos, los flujos de pulpa dentro del proceso de molienda. Un
control adecuado de este proceso mantendra una regularidad dentro del proceso de

flotacion.
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3.1.1.1 Disposicion de molinos y balance de materiales

Ver figura 3.1

3.1.1.1.a Balance de materiales
Expresa un calculo estimado de las condiciones operativas en equilibrio
durante el proceso de molienda. Las condiciones son estimadas e ideales en este

proceso bajo las cuales trabajaron los equipos instalados.

Dicho balance se desarroll6 con el ingreso de alimento por la tolva de finos el
cual a la vez se alimentdé mediante una faja transportadora al molino primario de
bolas 3°x4’, la descarga del molino es conducida hacia el cajon de la bomba, la cual
conduce la pulpa del mineral hacia un clasificador hidrociclon. En este equipo se
separd las particulas finas (Over Flow) que son trasladadas al circuito de flotacion y
las particulas gruesas (Under Flow) son llevadas al molino de remolienda de bolas
3°’x3’ para una reduccion de tamafio. El producto del molino de remolienda es
conducido al cajon de la bomba, con lo cual se completa el circuito de molienda. (Ver

tabla 3.1y 3.2)



Balance de Materiales del circuito de Molienda (Pulpa)

Tabla 3.1

PULPA
Peso Densidad  Volumen % Peso Caudal
TMH TCH Kg/L M3H Solidos Agua L/s gpm
Alimento Fresco 0.88 0.96 2.57 0.34 95.00% 5.00% 0.095 1.50
Descarga del Molino 3'x4' 1.39 1.53 1.63 0.85 60.00% 40.00% 0.237 3.76
Cajon de Bomba 2.58 2.84 1.71 1.51 64.62% 35.38% 0.419 6.64
Alimento Ciclon D6 3.96 4.36 1.37 2.89 42.04% 57.96% 0.804 12.74
Over Ciclon D6 2.77 3.05 1.24 2.24 30.04% 69.96% 0.622 9.86
Under Cicloén D6 1.19 1.31 1.82 0.65 70.00% 30.00% 0.182 2.88
Alimento del Molino 3'x3' 1.19 1.31 1.82 0.65 70.00% 30.00% 0.182 2.88
Tabla 3.2
Balance de Materiales del circuito de Molienda (Solidos-Agua)
SOLIDOS AGUA
Peso Grav. Esp.  Volumen Peso Volumen

TMSH TCSH gr/cc M3H TMH L/s

Alimento Fresco 0.83 0.92 2.80 0.30 0.04 0.01

Descarga del Molino 3'x4' 0.83 0.92 2.80 0.30 0.56 0.15

Cajon de Bomba 1.67 1.83 2.80 0.60 0.91 0.25

Alimento Ciclon D6 1.67 1.83 2.80 0.60 2.30 0.64

Over Ciclon D6 0.83 0.92 2.80 0.30 1.94 0.54

Under Ciclon D6 0.83 0.92 2.80 0.30 0.36 0.10

Alimento del Molino 3'x3' 0.83 0.92 2.80 0.30 0.36 0.10




3.1.1.1.b Diagrama de proceso

Diagrama de Proceso (operacion a capacidad media : 20 TMD)
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Esquema de Proceso de Molienda
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El diagrama expuesto indica la disposicion de los equipos y el flujo de
materiales. En el diagrama expuesto se puede ver en forma grafica los resultados del

balance de materias dado en el tabla 3.1 y 3.2

Los cuadros indican el flujo en toneladas métricas secas por hora, el
porcentaje de soélidos contenidos en la pulpa y las toneladas métricas por hora del
agua contenida en ella. Adicionalmente se grafican los puntos en los cuales se

adiciona un flujo de agua con la finalidad de regular la densidad en la pulpa.

3.1.1.2 Capacidad de la molienda primaria

Es determinada por los pardmetros de molienda , que influyen directamente
en el consumo de energia que a su vez, es funcion del tamano de particulas. En
nuestro caso, ya contamos con los equipos, dado lo cual deberemos buscar una

adaptacion de estos a las condiciones de prueba.

3.1.1.2.a Parametros de molienda

Tabla 3.3
Pardmetros de molienda

Capacidad (TM/dia) 35.00 L/D 1.33
Capacidad (TM/hora) 1.46 %Cs 72.00
% Solidos 70.00% %Vp 45.00
G.E. (g/ecm?) 2.80 Fso 350.00
Tonelaje de pulpa (TMH) 2.08 Pso 180.00

Masa de Agua (TMH) 0.63 Ks 0.00

Caudal (m>h) 1.15 Rr 1.94
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Los parametros de molienda descritos son las caracteristicas de trabajo dentro
de la operacion del tratamiento del mineral. Se optdé por una capacidad de 35
toneladas métricas por dia. Los valores de toneladas de pulpa, la masa y el caudal son
obtenidos por un balance de materias. El valor de L/D es la relacion entre el diametro
y la longitud del molino. La relacion Rr se entre la alimento (F80) y el producto

deseado (P80).

3.1.1.2.b Consumo de energia

Tabla 3.4
Consumo de energia - factores de correcion - wi
Consumo de Energia Factores de Correcion para el Wi
Wi (Kwh/TM) 15.00 fl  Molienda en seco 1.00
n (eficiencia) 95.00% f2  Molienda en circuito abierto 1.04
W (Kwh/TM) 4.48 7 fn aoclti(l)lrO eficiencia por diametro del 1.22
Potencia Mecanica (Kw)  7.19 f4  Alimentacion demasiado gruesa 1.00
Potencia Mecanica (HP)  9.64 f5  Sobremolienda de finos 0.92
Potencia Eléctrica (Hp)  10.15 f6  Bajarazon de reduccion en el molino  1.22

Wi (Kwh/TM) (corregido) 21.26

El valor final de Wi indica la cantidad de energia necesaria para procesar una

tonelada de mineral, este valor asciende a 21.26 KWh.

3.1.1.2.c Dimension del molino (molienda primaria)

Tabla 3.5
Dimension calculada del molino
D (pies) 3.03

L (pies) 4.04
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Las dimensiones obtenidas bajo estos calculos coincidieron con las

caracteristicas del equipo de molienda primaria.

3.1.1.3 Capacidad de remolienda
De similar manera, requerimos saber la maxima capacidad del equipo de
remolienda y en base a una comparacion del resultado anterior determinaremos cual

es el cuello de botella.

3.1.1.3.a Parametros de molienda

Tabla 3.6
Pardmetros de molienda

Capacidad (TM/dia) 20.00 L/D 1.00
Capacidad (TM/hora) 0.83 %Cs 72.00
% Solidos 70.00% %Vp 45.00
G.E. (g/cm?) 2.80 Fso 180.00
Tonelaje de pulpa (TMH) 1.19 Pso 100.00

Masa de Agua (TMH) 0.36 Ks 0.00

Caudal (m>h) 0.65 Rr 1.80

La capacidad de molienda se estima en 20 toneladas métricas por dia.
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3.1.1.3.b Consumo de energia

Tabla 3.7
Consumo de energia - factores de correcion - wi
Consumo de Energia Factores de Correcion para el Wi
Wi (Kwh/TM) 15.00 fl  Molienda en seco 1.00
n (eficiencia) 95.00% {2 Molienda en circuito abierto 1.04
f Factor eficiencia por diametro del 122
W (Kwh/TM) 5.97 molino ’
Potencia Mecanica (Kw) 5.47 f4  Alimentacion demasiado gruesa 1.00
Potencia Mecanica (HP) 7.34 f5  Sobremolienda de finos 0.96
i Baja razén de reduccion en el 129
Potencia Eléctrica (Hp) 7.73 molino '
Wi (Kwh./TM) 2345
(corregido)

El consumo de energia para la remolienda es mayor respecto a la molienda
primaria, esto se debe a que cuando la particula es de menor tamafio, el trabajo
requerido para seguir reduciéndolo es mucho mayor, por ende un mayor consumo de

energia.

3.1.1.3.c Dimension del molino (remolienda)

Tabla 3.8
Dimensiones del molino calculado
D (pies) 3.04
L (pies) 3.04

Las dimensiones calculadas para el molino de remolienda coinciden de gran

manera con el equipo que se posee (molino de bolas de 3°x3’).
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Bajo estos resultados calculares el tiempo de residencia del mineral dentro de

los equipos de molienda.

3.1.1.4 Tiempo de molienda

Es el que requiere una particula de mineral en entrar y salir del equipo de

molienda (para nuestro caso molino primario de bolas y molino de remolienda).

3.1.1.4.a Molienda primaria

Se considera para su célculo un reactor de tipo piston.

Tabla 3.9

Datos calculados para la molienda primaria

Volumen del Molino (m?)
Volumen de Carga (m?)
Volumen de bolas (m?)
Volumen util de trabajo (m?)
Toneladas Procesadas (TMD)
% Solidos

Toneladas de pulpa (TMH)
G.E.

Densidad de pulpa (g/cc)
Volumen de pulpa (m?h)

Tiempo de Retencion
(minutos)

0.80
0.36
0.24
0.12

20.00

70%
1.19
2.80
1.82
0.65

11.03
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3.1.1.4.b Remolienda
Para calcular el tiempo de retencion se considera dos tipos de sucesos en un
sistema de reactor con recirculacion :

* Recirculacion = 0, El sistema se comporta como un reactor de
piston (tiempo minimo de retencion), el alimento es ingresado a un
camara donde se producen una reaccion determinada y luego
inmediatamente es expulsado de forma continua. (similar a las
camaras de combustion de un motor).

Recirculacion = infinita. El sistema se comporta como un tanque

de agitacion (tiempo ilimitado de retencion)

Para nuestro caso obtendremos el minimo tiempo de retencion (reactor de

tipo piston)
Tabla 3.10
Datos calculados para la etapa de remolienda
Volumen del Molino (m?) 0.60
Volumen de Carga (m?) 0.27
Volumen de bolas (m?) 0.18

Volumen util de trabajo (m?) 0.09
Toneladas Procesadas (TMD)  20.00

% Solidos 70%
Toneladas de pulpa (TMH) 1.19
G.E. 2.80
Densidad de pulpa (g/cc) 1.82
Volumen de pulpa (m3h) 0.65

Tiempo de Retencion

(minutos) 8.27
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El grado de liberacion del mineral es 100% -malla 150, segliin el analisis

mineralografico expuesto en el capitulo 2.

Bajo esta premisa se determina que el mineral a procesar en la etapa de
flotacion deberia encontrarse con un 60% -malla 200 (tiempo de molienda de 15

minutos)

Considerando una operacion de 20 toneladas por dia el tiempo de molienda
del molino primario 3°x4’ en circuito abierto es de 11.03 minutos con un 75% de
solidos, complementandose el tiempo de molienda faltante con un molino de
remolienda 3°x3’ en circuito inverso (define la capacidad de procesamiento) el cual
adicionaria 8.27 minutos minimos adicionales al tiempo de molienda, totalizando

19.3 minutos como el menor tiempo de retencion.

El incremento del tratamiento de mineral superior a las 20 toneladas métricas
por dia generaria exceso de carga circulante en el circuito inverso de molienda. En
dicho circuito, el hidrociclon (como medio de corte) controla la capacidad maxima
de tratamiento, la sugerencia para llegar a un maximo de 35 toneladas métricas es
sustituir el hidrocicléon D6 por un DSM de malla 40. El fundamento de esta
sugerencia radica en la capacidad de corte OF/UF del hidrociclon, este presenta una

proporcion mayor de Under Flow que de Over Flow; en cambio un DSM se adapta
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mejor la separacion de particulas gruesas en baja proporcion respecto a las particulas

finas.

Se considera la formacion de mayor cantidad de particulas finas por la

cantidad de sulfuros de dureza media (mayor al 80% respecto al peso), el cual se

llegaria al tamafio adecuado para la flotacion (60% - malla 200 o menor a 74 micras)

en la molienda primaria.

3.1.2 Concentrados a obtener

Dos concentrados : el cobre - plata, como principal y el de zinc, como

secundario.

3.1.2.1 Balance metaldrgico

Tabla 3.11
Balance Metalurgico

Fraccion

Cabeza 100.00%
Concentrado Cu-Pb 35.62%
Concentrado Cleaner Zn 7.16%

Relave Cleaner Zn 43.37%

Relave Final 13.86%

% Ley
Cu Pb Zn  WO3
11.50% 3.85% 6.83% 0.80%
30.65% 9.14% 6.92% 0.08%
1.55% 2.40% 55.58% 0.01%
1.06% 0.95% 0.87% 0.10%
0.10% 0.10% 0.10% 5.25%

Cu

% Distribucion

Pb

Zn  WO3

100.009 100.00% 100.00% 100.00°

94.93% 84.51% 36.07% 3.56%

0.96%
3.99%
0.12%

4.46% 58.22% 0.09%

10.67% 5.50% 5.42%

0.36%

0.20% 90.93%
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El balance metalargico se refiere a la distribucion de los contenidos en
concentrados y relaves. La tabla 3.11 refiere a los resultados obtenidos en la prueba

de flotacion N°3.

Los resultados arrojan un concentrado de cobre con 30% de ley y una
recuperacion cercana al 95%, un ratio de 1 a 3 respecto al mineral procesado y un
concentrado de zinc con una ley de 55% de zinc, con una recuperacion del 58% y un
ratio de 7 sobre 100 respecto al mineral procesado. El relave contiene 5% de

tungsteno con un factor de distribucion del 90%.

3.1.2.2 Contaminantes en los concentrados

Tabla 3.12
Contaminantes en concentrados
% Ley
As Sb
Concentrado de Cu-Pb-Ag 8.44% 9.08%
Concentrado de Zn 0.31% 0.07%

Los altos contenidos de Antimonio y arsénico dan lugar a penalidades que

reducen el valor del producto final.

Los contenidos de arsénico y antimonio se muestran en la tabla 3.12 y no
podran ser reducidos por flotacion debido a que son parte del propio mineral

(tetraedrita) fuente principal del cobre en el mineral a procesar.



3.1.2.3 Balance de materia en flotacion

Nota : Se considera para este Balance de Materia 30 toneladas por dia de material.

Tabla 3.13
Balance de materia en flotacion (Pulpa)
Pulpa
Peso Densidad Volumen % en Peso Caudal
% Peso TMH TCH (Kg/L) (m*h) Soélidos Agua L/s gpm
Alimentacion 100.00% 4.17 4.58 1.24 3.36 30.00%  70.00% 0.93 14.81
Concentrado de Cu-Pb - Ag 35.62% 1.78 1.96 1.24 1.43 25.00%  75.00% 0.40 6.31
Concentrado de Zn 7.16% 0.45 0.49 1.17 0.38 20.00%  80.00% 0.11 1.69
Concentrado de Fe 43.36% 2.17 2.38 1.24 1.74 25.00%  75.00% 0.48 7.68
Concentrado de WOs 13.86% 0.87 0.95 1.21 0.72 20.00%  80.00% 0.20 3.16
Tabla 3.14
Balance de materia en flotacion (Pulpa)
Soélidos Agua
Peso G.E.(g Volumen Peso  Volumen

TMSH  TCSH ce) (m’h)  (TMH)  (L/s)

Alimentacion 1.25 1.38 2.80 0.45 2.92 0.81

Concentrado de Cu - Pb - Ag 0.45 0.49 4.60 0.10 1.34 0.37

Concentrado de Zn 0.09 0.10 3.60 0.02 0.36 0.10

Concentrado de Fe 0.54 0.60 4.60 0.12 1.63 0.45

Concentrado de WO3 0.17 0.19 7.00 0.02 0.69 0.19




3.1.3 Tiempo de retencion en flotacion

Permitira definir la cantidad y capacidad de los equipos que se instalaran en la planta piloto.

3.1.3.1 Flotacion de concentrados
Determinando la cantidad de equipos, el volumen de contenido en ellos y el caudal de pulpa que contendran, se determinard la

retencion dentro de la seccion evaluada.

Tabla 3.15
Tiempo de retencion en Seccion de Flotacion
Celdas Volumen Caudal Retencion
Tipo Unidades Tipo Unidades  Total (m?) (m3h) (minutos)
Seccion de Flotacion Cobre
Seccion Rougher WS 4'x4' 1 1.28 3.36 22.85
Seccion Scavenger WS 4'x4' 1 SP 18 1 1.89 2.94 38.69
Seccion Cleaner No 15 1 0.31 0.95 19.25
Seccion de Flotacion Zinc
Acondicionador WS 4'x4' 1 1.28 2.56 30.04
Seccion Rougher WS 4'x4' 1 1.28 2.56 30.04
Seccién Scavenger SP 18 2 1.22 1.61 45.68
Seccion Cleaner No 15 1 0.31 0.49 37.38

Seccion de Flotacion Pirita
Seccion Rougher SP 18 2 1.22 2.31 31.81
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3.1.3.2 Escalamiento : laboratorio - planta piloto
El escalamiento consiste en realizar en una planta el proceso desarrollado a

nivel laboratorio.

Tabla 3.16
Escalamiento Laboratorio - Planta Piloto
Minutos
Laboratorio Planta segun disefio
Seccion de Flotacion Cobre
Seccion Rougher 8.00 22.85
Seccion Scavenger 8.00 38.69
Seccion Cleaner 5.00 19.25
Seccion de Flotacion Zinc
Acondicionador 28.00 30.04
Seccion Rougher 8.00 30.04
Seccion Scavenger 8.00 45.68
Seccion Cleaner 8.00 37.38
Seccion de Flotacion Pirita
Seccion Rougher 10.00 31.81

3.1.4 Etapas de limpieza
Se implementaria una etapa de limpieza para cada circuito de flotacion (cobre
y zinc) como se describe en el capitulo 2.
* Circuito de cobre : se obtendra un concentrado directamente del

Rougher N°1 y del producto de la etapa Cleaner, la etapa Cleaner

se alimentara con los productos del Rougher N°2 y del Scavenger.
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Circuito de zinc : se obtendra un concentrado del producto de la
etapa Cleaner, se implementara la etapa Cleaner con los productos

del Rougher y Scavenger.

3.1.5 Dosificacion de reactivos

En el proceso de obtenciéon del concentrado de cobre se utilizaron los
depresores (sulfato de zinc, cianuro de sodio y bisulfito de sodio), colectores y
espumantes, ademas de un modificador de pH (cal), para obtener el concentrado de
zinc se utilizé un activador de zinc (sulfato de cobre), colector y espumantes, ademas

de un modificador de pH.

De forma final, para obtener como parte experimental, se tendra una flotacion
inversa con la finalidad de recuperar el tungsteno contenido en el mineral, por ello se

prevé la flotacion del fierro (pirita) utilizando colectores y espumantes.
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Tabla 3.17
Dosificacion de Reactivos
Dosificacion
Abreviatura Nombre % Dilucion (Kg/T)
Flotacion de Cu - Pb - Ag
ZnSO4 Sulfato de Zinc 10.00% 2.00
NaCN Cianuro de Sodio 1.00% 0.20
NaHSO3 Bisulfito de Sodio 10.00% 2.00
CaO Cal 100.00% 2.00
Z11 Xantato Isopropilico de Sodio 1.00% 0.10
MIBC Metil IsoButil Carbinol 100.00% 0.04
Flotacion de Zn
CuSO4 Sulfato de Cobre 10.00% 1.00
Z11 Xantato Isopropilico de Sodio 1.00% 0.10
A-P Aceite de Pino 100.00% 0.10
CaO Cal 100.00% 2.00
Flotacion de Fe
Z11 Xantato Isopropilico de Sodio 1.00% 0.10

MIBC Metil IsoButil Carbinol 100.00% 0.10




3.2 Flow-sheet

Alimento

' Molienda Primaria | Clasificacion

!-U/F

Remolienda

1

Rougher Zn I ‘ I Scavenger Zn I ‘

Rougher Cu-Pb-Ag I ‘ l Scavenger Cu-Pb-Ag I ‘ I Aco;gig;r;r;i:nto I

Cleaner Cu-Pb-Ag I

(s

o

U

Concentrado Cu-Pb-Ag — Cleaner Zn ' Flotacién Rougher Fe | ‘ ' Gravimetria | ‘

Concentrado Zn I Concentrado Fe I I Concentrado WO3 I

Figura 3.2
Flow-sheet
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El alimento ingresado a la planta concentradora piloto se almacen6 en un
patio adjunto a la planta concentradora, en forma manual, se trasladé la tolva de

finos.

La primera etapa en la planta piloto es la molienda primaria, que reducira el
tamafo de las particulas. El control del tamafio de las particulas estara centrado en un
clasificador hidrociclon, bajo el cual, las particulas finas serdn trasladadas a las
celdas de flotacion y las particulas gruesas retornadas al circuito de molienda, para

luego reingresar al clasificador, completando asi un ciclo continuo cerrado.

La etapa de flotacion se inicia con la primera etapa de recuperacion de cobre
como concentrado, primero en la seccidon rougher, el relave va a la seccion scavenger
y el concentrado hacia las cochas. El concentrado producto de la seccion scavenger
es ingresado a la seccion cleaner y el relave es remitido el circuito de flotacion de
zinc El concentrado de la seccion cleaner es remitido hacia las cochas como

concentrado de cobre y el relave es reingresado hacia la seccion rougher.

El relave producto del circuito de flotacion de cobre es acondicionado y
posteriormente va hacia la seccion rougher, donde el concentrado de este es llevado
hacia el circuito cleaner y el relave es trasladado hacia la seccidon scavenger. En la
seccion cleaner, el concentrado es depositado en las cochas de concentrado de zinc y

el relave reingresado a la seccion rougher. En la seccion scavenger, el concentrado
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es derivado a la seccion rougher y el relave se dirigido a la siguiente etapa de

flotacion.

La siguiente etapa es una seccion rougher para la flotacion de fierro, en la
cual el concentrado de esté es derivado al relave general, y el relave de esta seccion

es transportado hasta la seccidon gravimétrica.

En la secciéon de gravimetria se obtendra concentrado de tungsteno como

producto y el relave sera transportado al relave general. El concentrado de tunsgteno

sera almacenado en sacos de polipropileno.

El relave general serd transportado hacia una presa de relaves.
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3.3 Planos preliminares de la ubicacion de equipos

Hidrociclon D4

Faja

Transportadora

Molino 3'x3'
|
|
|
|
Bomba SRL
11/2"x1 1/4"

Celda Denver

Ida D
SP 18 Celda Denver

SP 18

O O|O0|0|0O

l—_

Molino 3'x4'
I
I
| o o

i~ r
_________ o Celda WS 4'x4' !
| I
_________ ﬂ |
Celda WS 44" 1l |
I
Celda WS 4'x4’ ,
I
3 d( )b - I
0|0 .

'ﬁﬁ—

Celda Denver
SP 18

lesa Gravimétrica

Celda Denver
SP 18

Cochas de
Concentrado

E Acondicionador
4'x4'
Cu-Pb-Ag

Concentrado
WO3
— Cochas de
Concentrado
Zn
T
A Relavera
Figura 3.3

Planos preliminares de ubicacion de equipos

La distribucién de equipos estard organizado de la forma siguiente :

Circuito de Molienda

Molienda Primaria: Molino de Bolas 3°x4’

Remolienda: Molino de Bolas 3°x3°
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Clasificador: Hidrociclon D4
Bomba de Molienda: SRL 1 1/2”x 1 1/4”
* Circuito de Flotacion de Cobre
Seccion Rougher: 2 unidades de celdas WS 4°x4’
Seccion Scavenger: 1 unidad de celda WS 4‘x4’; 1 banco de 2
celdas denver SP18
Seccion Cleaner: 1 banco de 2 celdas denver SP15
Acondicionamiento: 1 unidad tanque circular 4°x4’
Circuito de Flotacion de Zinc
Seccion Rougher: 1 unidad de celda WS 4’x4’
Seccion Scavenger: 1 banco de 4 celdas denver SP18
Seccion Cleaner: 1 banco de 2 celdas denver SP15
Circuito de Flotacion de Fierro

Seccion Rougher: 1 banco de 2 celdas denver SP18

Circuito de Gravimetria: 1 mesa gravimétrica



3.4 Disposicion de relaves

3.4.1 Ubicacion de relaves
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TRANQUERA

AZSTRANZA

Cajon
Receptor

Figura 3.4
Ubicacion de los relaves
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El relave producto de la operacion de pilotaje fué enviado por medio de una
bomba SRL 3°’x3’ hacia una cancha de relaves. Dicha relavera se encuentra a 300

metros lineales de distancia.

3.5.2 Caracteristicas del relave
El relave producto de las operaciones de la planta piloto tendra las

caracteristicas :

Tabla 3.18
Caracteristicas del relave

TMSH 0.67

Peso
) TCSH 0.74

Sélidos
G.E. (g/cc) 2.71
Volumen (m3h) 0.25
Peso (TMH) 1.74
Agua

Volumen (L/s) 0.48
TMH 2.41

Peso
TCH 2.66
Densidad (Kg/L) 1.21
Volumen (m3h) 1.99

Pulpa -
Solidos 27.84%
% en Peso
Agua 72.16%
L/s 0.55
Caudal

gpm 8.76

Dicho relave tendra un 27% de solidos con una densidad de 1.21 arrojando un

caudal constante de 0.5 litros por segundo de pulpa.



CAPITULO IV

ANALISIS ECONOMICO

4.1 Valorizacion de los concentrados

4.1.1 Concentrado de cobre

4.1.1.1 Leyes reportadas por Laboratorio Quimica Germana

Tabla 4.1
Leyes reportadas por Laboratorio Quimica Germana
Ley
Cu (%) 30.65%
Pb (%) 9.14%
Zn (%) 6.92%
Ag (0z/Tc) 67.76
Au (0z/Tc) 0.01
As (%) 8.44%

Sb (%) 9.08%
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4.1.1.2 Condiciones de compra y penalidades

Metales Pagables

Cobre : Esta sujeto a una deducciéon minima de 2 unidades por TMS, al precio de
LME y un cargo por gastos de refinacion de $0.30/Ib de cobre pagable.

Plata : Se pagara el contenido final de plata, sujeta a una deduccion minima de 50 g/
tms, al precio de London Spot $ Equivalent y una deduccion por gastos de refinacion
de $ 0.50 por onza troy pagable de plata.

Oro : Se pagara por 70% del contenido final de oro, al promedio de las cotizaciones
London Gold Final, menos una deduccion por Gastos de Refinacion de $ 15.00 por

onza troy pagable.

Cargo por Maquila

$285 por TMS entregada en El Callao

Escalador de Maquila
El comprador tendra a su favor una participacion del precio del cobre equivalente al

10% sobre el precio base de $0.90/Ib de cobre pagable.

Penalidades
Arsénico (4s): 0.20 unidades libres, el exceso se penalizara a $ 3.00 por cada 0.10%

y por tms
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Antimonio (Sb): 0.20 unidades libres, el exceso se penalizara a $ 2.50 por cada
0.10% y por tms

Plomo (Pb): 2.0% unidades libres, el exceso se penalizara a $3.00 por cada 1.00% y
por tms

Zinc (Zn): 2.0% unidades libres, el exceso se penalizara a $3.00 por cada 1.00% y
por tms

Mercurio (Hg): 40.00 ppm unidades libres, el exceso se penalizara a $15.00 por cada

100 ppm

4.1.1.3 Precios internacionales

Tabla 4.2
Precios internacionales a Junio del 2008
LME Cu USs 7,611.00 $/TM
LSE Ag USs 17.25 $/0zt
LGF Au USs 907.79 $/ozt
4.1.1.4 Valorizacion de los contenidos metalicos
Tabla 4.3
Valor pagable del concentrado (Cobre - Plata - Oro)
Cobre Plata Oro
% Ley 30.65% Ley (ozt/Tc) 61.67 Ley (ozt/Tc) 0.01
., 2.00% Deduccion 1.36 . 30.00%
V) 0
Deduccion (%) (0zt/Tc) Deduccion (%)
Libras 2204.00 Onzas Troy 67.83 Onzas Troy 0.01
% Recup 90.00% % Recup 90.00% % Recup 90.00%
Precio $/1b US$ 3.45 Precio $/0zt  US$ 17.25 Precio $/0zt  US$907.79
(LME) (LSE) (LGF)

Refinacion (§/ US$ 0.30
Ib)

Valor US$1,792.0

Refinacion ($/ US$ 0.50
ozt)

Valor US$999.95

Refinacion ($/ US$ 15.00
ozt)

Valor US$ 7.51




4.1.1.5 Deducciones y penalidades

Tabla 4.4
Deducciones - Penalidades

Deducciones Penalidades
Maquila US$ 285.00 Arsénico US$ 247.20
Escalador US$ 161.23 Antimonio US$ 222.00
Plomo US$ 21.42
Zinc US$ 16.24

4.1.1.6 Valor pagable

Tabla 4.5
Valor pagable
Valor Concentrado ($/TM) US$ 1,846.38
Fraccion en Peso (Concentrado/Mineral) 35.62%

Valor del Mineral por TM ($/TMS) US§  657.68
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El precio pagable por tonelada de concentrado de cobre es de $1,846.38

dolares.
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4.1.2 Valorizacion del concentrado de zinc

4.1.2.1 Leyes reportadas por Laboratorio Quimica Germana

Tabla 4.6
Leyes reportadas por Laboratorio Quimica Germana

Ley (%)

Cu 1.55%

Pb 2.40%

Zn 55.58%

As 0.00

Sb 0.07%

4.1.2.2 Condiciones de compra y penalidades

Metales Pagables
Zinc: Se pagara por el 85% del contenido total de Zinc, menos una deduccion por

gastos de refinacion de $0.30/1b de zinc pagable.

Cargo por Maquila

$285 por TMS entregada en Callao

Escalador de Maquila

El comprador tendra a su favor una participacion del precio del zinc equivalente al

10% sobre el precio base de $0.90/Ib de zinc pagable.
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Penalidades

Arsénico (4s): 0.20 unidades libres, el exceso se penalizarda a $ 3.00 por cada 0.10%
y por tms

Antimonio (Sb): 0.20 unidades libres, el exceso se penalizara a $§ 2.50 por cada
0.10% y por tms

Plomo (Pb): 2.0% unidades libres, el exceso se penalizara a $3.00 por cada 1.00% y
por tms

Cobre (Cu): 2.0% unidades libres, el exceso se penalizard a $3.00 por cada 1.00% y
por tms

Mercurio (Hg): 40.00 ppm unidades libres, el exceso se penalizara a $15.00 por cada

100 ppm

4.1.2.3 Precios internacionales

Tabla 4.7
Precio internacional a Junio del 2008

LME Zn USS$ 1.09 $/1b




4.1.2.4 Valorizacion del contenido metalico

Tabla 4.8
Valorizacion del contenido metalico

% Ley 55.58%

Deduccion (%) 15.00%

Libras 2204.00

% Recup 90.00%
Precio $/Ib (LME) US$ 1.09
Refinacion ($/1b) USS$ 0.30
Valor Total  USS  740.32

4.1.2.5 Maquila y penalidades

Tabla 4.9
Deducciones - Penalidades
Deducciones Penalidades
Maquila ~ US$  285.00 Arsénico  US$
Escalador US$ 16.99 Plomo US$
Cobre USS$

3.30
1.20
0.00

4.1.2.6 Valor pagable

Tabla 4.10
Valor pagable
Valor Concentrado ($/TM) US$ 433.83
Fraccion en Peso (Concentrado/Mineral) 7.16%

Valor del Mineral por TM ($/TMS) US$  31.06
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4.2 Inversiones

4.2.1 Distribucion de equipos

Para el inicio de las operaciones se requiere una lista de equipos los cuales se

detallan a continuacion :

Tabla 4.11
Lista de equipos requeridos en planta piloto

Circuito Descripcion Estado
Celda Serrana 4' x 4' N°1 En construccion

o Celda Serrana 4' x 4' N°2 En construccion
Circuito de Cobre

Celda SP18 N°1 Mantenimiento
Celda SP15 N°1 No existe
Acondicionador 4' x 4' No existe
Circuito de Zinc Celda Serrana 4' x 4' N°3 No e?ds'te
Celda SP18 N°2 Mantenimiento
Celda SP15 N°2 Mantenimiento
Circuito de Pirita Celda SP18 N°2 No existe
Circuito de Tungsteno Mesa Gravimétrica No existe

Los equipos que no se encuentran en disponibilidad se construyeron en el

mismo lugar de operacion de la planta piloto.

4.2.2 Costos de instalacion e implementacion de equipos

Para los equipos faltantes se incurrié en los gastos de adquisicion, fabricacion

y montaje todo dentro de la planta piloto.
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Tabla 4.12
Costos de instalacion e implementacion de equipos
Equipos Descripcion Costo
Mesa Gravimétrica Reconstruccion total de mesa gravimétrica US$8,800.00
Celda WS 4x4 Dos celfias por concluir y dos celdas por US$7.200.00
construir
g;:ll(;as Denver N° 15 y Celdas Denver Mantenimiento USS  800.00
glglldgas Denver N° 15 y Celdas Denver Reconstruccion de celdas US$5,450.00
Instalacion de bomba de relaves Instalacion de drenaje US$3,800.00
Bombeas dosificadores de reactivos Adquisicion US$8,300.00
Instalaciones eléctricas Ampliacion e instalacion US$9,000.00
Instalacion de conductos y tuberias Ampliacion e instalacion US$2,200.00

Ampliacion de lozas y construccion de US$2,900.00

Obras civiles
cochas

Total US$48,450.0(

4.3 Costo operativo

4.3.1 Condiciones operativas

El mineral tratado sera de 30 toneladas métricas diarias.

4.3.2 Costos variables por tonelada tratada

Se detallan en insumos vitales y fletes por transportes.



4.3.2.1 Insumos basicos
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Se detallan en los elementos necesarios dentro de la operacion continua de la

planta piloto. En ella se ubican los reactivos utilizados en el proceso de flotacion y el

consumo de acero por parte de los molinos dentro del proceso de conminucion.

Tabla 4.13
Insumos basicos

Billas de Acero

Xantato Isopropilico de Potasio
Aceite de Pino

Dowfroth 250

Cal

Cianuro de Sodio

Sulfato de Cobre

Sulfato de Zinc

Bisulfito de Sodio

Consumo g/T

1600
300
50
50
5000
200
1000
2000
2000

Costo por Costo Ton
gramo Tratada
US$  0.00090 US§ 1.44
US$  0.00380 USS 1.14
US$ 0.00370 US$  0.19
US$  0.00400 US$  0.20
US$  0.00004 US$  0.18
US$ 0.00381 US§  0.76
US$ 0.00345 US§  3.45
US$ 0.00131 US§  2.62
US$  0.00345 USS  6.90

Total por Tonelada Tratada US$

16.87

4.3.2.2 Flete

El costo por transportes desde la unidad de produccion de Pasto Bueno hasta

la ubicacion de la planta piloto (Ayacucho) asciende a $108.72 dolares por tonelada.

Dicho transporte se hace en tres etapas : El primer transporte desde la unidad de

Pasto Bueno hasta la ciudad de Chimbote mediante volquetes de 8 toneladas, el

segundo transporte desde la ciudad de Chimbote hasta la ciudad de Acari mediante
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trailers de 30 toneladas, y el tercer transporte desde la ciudad de Acari hasta la

ubicacion de la planta piloto (ayacucho) con volquetes de 20 toneladas.

4.3.3 Costos fijos por mes operado

Los costos fijos de operacion son : planillas, ensayes, energia y

mantenimiento.

4.3.3.1 Planillas

Tabla 4.14
Planillas de Personal
Cantidad Co%(i)apor Total Diario M];?ltsﬂal
Supervisor de Planta 1 50.00 50.00 1,500.00
Asistente de Supervisor de Planta 1 40.00 40.00 1,200.00
Operadores (Molienda y Flotacion) 4 35.00 140.00 4,200.00
Mecanico 1 40.00 40.00 1,200.00
Chofer 2 30.00 60.00 1,800.00
Total en Soles 9,900.00
4.3.3.2 Ensayes
Tabla 4.15
Ensayes de Laboratorio
Cantidad Guardias C]E:)rslg(; 5 :r Costo Total
Ensaye por Cobre 3 2 USS$ 2.00 US$ 12.00
Ensaye por Zinc 3 2 US$ 2.00 US§  12.00
Ensaye por Plata 3 2 US$ 2.00 US§  12.00
Total por Dia Operado US$  36.00

Total por Mes Operado US$ 1,080.00
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4.3.3.3 Generacion eléctrica

Tabla 4.16
Costo con uso de energia eléctrica de grupo electrogeno
Consumo Energético por Hora (KWH) 80.00
Consumo de Petroleo (Gph) 4.00
Costo de Galon de Petroleo USS$ 3.50
Costo por Dia Operado USS$ 336.00
Costo por Mes Operado US$ 10,080.00

4.3.3.4 Mantenimiento
Para el mantenimiento mensual de los equipos de manera preventiva se

estima un gasto de $2,000 dolares

4.3.4 Resumen de costos

Tabla 4.17
Resumen de costos
Costo Variable ($/TM) US$  125.60
Costo Fijo ($/mes) USS$ 16,633.68

4.4 Inversiones de apoyo

4.4.1 Lista de inversiones
Para iniciar la operacion se requieren que se detallan a continuacion las

cuales permitirdn un trabajo continuo dentro de la planta piloto.



Tabla 4.18
Lista de inversiones

Modulos de Oficina y Campamento
Equipamento de Oficina

Equipamento de Campamento

Reparacion del Grupo Perking

Mantenimiento de Bomba para Relave SRL 3x3
Construccion de Puente para Relave

Obras Civiles

Total

USS$
US$
USS$
USS$
US$
US$
USS$
USS$

2,000.00
1,500.00
1,500.00
8,000.00
1,000.00
2,000.00
8,000.00
24,000.00
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CONCLUSIONES

Los andlisis de los relaves, generados en la etapa de refinacion de los pre-
concentrados en la planta de separacion magnética de Consuzo, presentan leyes de a
12% Cu, 3.80% Pb, 7,36% Zn y 28.18 0z/Tc de Ag como relave antiguo del cual se
tienen 500 toneladas; y del relave actual se tienen leyes de 9.28% Cu, 5.60% Pb,
8.42% Zn y 22.32 oz/Tc Ag en un volumen de 1,440 toneladas, las cuales se

incrementan conforme siga en marcha la produccion en la Unidad de Pasto Bueno.

Los analisis mineralograficos indican la presencia de tetraedrita en 48.18%
(como mena de cobre y plata), pirita 26.89%, esfalerita en 7.49% (como mena de
zinc), galena 6.02% (como mena de plomo), hubnerita y sheelita 3.93% (como

menas de tungsteno) y gangas el restante (cuarzo y micas).
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En las pruebas de flotacion se logrd una recuperacion de 94.93% para el
cobre contenido en concentrados con leyes de 30.65%. En el zinc se obtuvo una
recuperacion de 58.22% contenidos en concentrados con leyes de 55.58%. Los ratios
de peso del concentrado de cobre a mineral procesado es de 3.5 a 10 y respecto al

zinc es de 0.7 a 10.

El concentrado de cobre se valorizo en $1,846 por tonelada. El valor del

concentrado de zinc fue de $433 por tonelada.

Los costos variables por el tratamiento del mineral dentro de la planta piloto
es de $125 por tonelada tratada y el costo fijo es de $16,633 mensuales. Durante el

proceso de 20 toneladas diarias, el costo mensual del tratamiento es de $19,145.

La utilidad por el tratamiento de 2,200 toneladas de mineral y venta de los
concentrados de cobre y de zinc en un plazo de 7 meses es de $1°132,361 sin contar

con los gastos de inversion que asciende a $48,400.
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