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.- INTRODUCCION

El presente informe hace referencia a mi expericncia profesional En la
Sociedad Minera EI. BROCAL S.A.; cspecificamente en la Planta
Concentradora, €l cusal esta ubicado en Huaracucaca - Cerro de Pasco,
cuya capacidad de tratamiento es de 2,100 TM.S.D.; durante mi
permanencia en dicha compaiiia se me confirio cl cargo de Jefe de
Guardia, en fincs dcl aino 1994 y principios del artio 1995, La planta
concentradora trabaja las 24 horas del dia, por tal motivo, el horano de
trabajo quedo repartido en tres turnos, de 8 horas cada uno, los cuales
sonnde 7am-3pm ;3pm. -11pm ;11 pm. - 7 am.. En un
principio s¢ penso en la obtencion de concentrados de plomo y
concentrados de zinc.mediantc una separacion selcctiva pero debido a

la complejidad del mincral se opto por obtener un concentrado Bulk de
Zine.

Confio en que este informe les proporcione una base firme y un punto
de partida para determinar la viabilidad de sus 1deas y efectuar la toma
de decisiones en su vida profesional.

Para tener un buen desempeiio profesional frente al personal que esta
su cargo debe tenerse cn cuenta los siguientes clementos esenciales
acciones humanas, necesidades humanas y una formula o modo de
coordinar las acciones para satisfacer las necesidades. Las fallas en la
definicion de propositos, en la comunicacion y en la motivacion,
cuando son sumamente graves, suponen la desaparicion de la
organizacion.

El Ingeniero Metalurgista, es el elemento dindamico y vivificante en toda
planta concentradora. Sin su guia los recursos de la naturaleza siguen
siendo recursos y no se convierten nunca en produccién.

Las conquistas materiales del hombre constituyen una condicion para la
calidad intelectual y espiritual, y no un impedimento para la misma. En
un sistema economico de competencia, sobre todo, la calhidad y el
desempcfio de los ingenicros metalurgistas determinan el ¢xito de una
compaiiia minera dentro de esc sistema.



CAPITULO I

2.- ASPECTOS GENERALES
2.1. UBICACION Y ACCESO

El distnto minero colquiirca se encuentra en el distrito
Tinyahuarco, departamento de Pasco, Perii, aproximadamente 8
Km. al sur de la ciudad de Cerro de Pasco, con una altitud de 4200
msm.. sus coordenadas geograficas son :

76° 16° Longitud Oeste
10° 45° Latitud Sur

5l acceso es a través de la carretera central (lima - Oroya - Cerro
de Pasco) en una distancia de 290 Km. distribuidos de la siguiente

mancra :
Lima - Oroya distancia 180 Km.
Oroya - Cerro de Pasco distancia 110 Km.

La actividad minera en colquijirca es posiblemente una de las mas
antiguas de todo el Pert. La mina fue evidentemente conocida por
los Incas con el nombre de colquijirca que viene del Quechua y
significa “Cerro de Plata “. En ¢l tiempo del virreinato la mina fue
explotada por los espafioles a través de tajos abiertos y media
barretas, las cuales siguen el rumbo y buzamiento de los estratos.
De esta actividad quedan hasta ahora restos de antiguos tajeos,
algunos de los cuales son todavia accesibles, Actualmente se
explotasobre todo Cobre, Plomoy Zinc.

2.2. GEOLOGIA GENERAL

La estructura general del distrito se caracteriza por un importante
anticlinal de rumbo norte-sur y suave inclinacion hacia ¢l sur. En el
norte, las formaciones Paleozoicas de Mitu y Excélsior estan
expuestas en el centro del pliegue, siendo cubiertas en la parte
central y hacia el sur por los mantos rojos Huachuacaja. Estos, a su
vez, desaparccen bajo la pampa de junin en el Sur y estan
cubicrtos por ¢l conglomerado de shuco y la caliza calera al este, y
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hacia el oeste por la caliza Calera. l.as “Capas Rojas” y las
formaciones shuco y calera son considerados sedimentos de edad
terciaria que se acumularon sobre las rocas mas antiguas ya
erosionadas y plegadas. Subsecuentemente se plegaron a medida
que las fuerzas regionales de comprensidon continuaban . Su
plegamiento es especialmente vivido en los flancos de Sacra
FFamilia y cn las crestas de colquyjirca.

Las formaciones Mitu y cspecialmente la Excélsior tienen
solamente una importancia menor en el distrito. Aparentemente
cllas han proporcionado gran parte del material de los ultimos
mantos rojos. De hecho, no es facil separar Huachacaja y Mitu. La
sola diferencia qque se ha notado en el area es que el conglomerado
de la primcra conticne algunos guijarros de caliza y silex (chert)
que cl ultimo no ticne. [l conglomerado mas alto de la formacion
[Huachuacaja, que al mismo tiempo marca el contacto contra la
Calera en el Oeste, conticne abundantes trozos de roca cuarcifera
esquistosa que no han sido registrados en sitio alguno .

Los fragmentos de esquisto son bastantes persistentes a lo largo del
contacto, desaparceiendo gradualmente en la parte sur de la cresta
central donde el conglomerado cambia en arenisca gris.

La seccion de Sacra Familia de la formacion Calera se encuentra
concordante sobre los mantos rojos Huachuacaja. El contacto esta
bastante bien expucsto a lo largo de la ladcra este dc la cresta,
apareciendo gcneralmente bastante limpio, aunque algunos
guyjarros y granos decl conglomcrado ocurren distribuidos
localmentc en los mantos calcareos mas bajos.

2.3. FORMACION DE COLQUUIRCA

Por la formacion de Colquijirca se enticnde la parte de la serie
Calera que cubre cl flanco este del anticlinal mayor.

Al norte del arca de Colquijirca, Iberico ha medido las siguientes
sucesiones parciales:

Conglomerado Shurco fondo.

Facies esquistosas 2775 pies; esquistos, marga y algo de
caliza.



Facies calcareas 327 pies; mayormente mantos de
caliza gruesos, algo de esquistos y
marga; silex (chert) es comun.

Il hornizonte mineralizado de Colquijirca se encuentra, segln
1berico, sobre la secci6n medida.

El frente del tanel principal de Colquijirca muestra una gruesa capa
de caliza con guyjarros de caliza y pedemal esparcidos
espactadamente que contiene una capa angosta de conglomerados
hechos de guijarros similares (Shuco?). De esta capa en adelante, la
sucesion es la siguiente (las medidas son en la seccion 1:2,000).

25 m. margas y esquistos calcareos o dolomiticos
finamente bandeados y/o laminados; raramente un manto
claramente clastico.

37 m. potente capa de caliza, dolomita y siderita;
ocastonalmente una capa de esquisto. El silex (chert) es
bastante comiin en manchas, nodulos y bandas. Locamente
hay masas calcareas de esquisto de colores rojizos. I.a parte
superior muestra mineralizacion en algunos sitios.

36 m. el horizonte mineral principal forma la scccién
inferior. Tay vanedad en cl grosor y composicion de los
mantos que generalmente son capas de esquistos y marga,
sideriticos o laminados y que alterman con rocas
carbonatadas puras y con esquistos, y abundante capas en
hilera de nodulos de silica negra y blanca (flint y chert) en
la mitad inferior en la que también hay dos horizontes de
esquistos con carbon.

40 m.  potentes capas de caliza con silex (chert).

Si1 el conglomerado en el frente es, como parece, Shuco, la
seccion bajo el horizonte mineralizado esta
considcrablemente  adelgazada desde el punto donde

Iberico hizo sus medidas, esto, sin duda, no considerando la
posibilidad de una falla.



2.4 HORIZONTE MINIERALIZADO

Hav solamente un horizonte mineralizado de importancia en la
mina.

La mineralizacion sigue la misma seccion estratigrafica y debido al
plegamiento aparece en las secciones horizontales en repetidas
zonas separadas. l.as zonas en la terminologia local se llaman
“vetas” . La piema oeste del sinclinal mayor contiene la Veta
Principal . Estando sobre el del este la Veta Mercedes. En el flanco
este del sinclinal la zona tiene el nombre de Chocayoc. Mas al este
y sobre la pierna este del segundo sinclinal ocurre la mineralizacion
Llave que aparentcmente yace estratigraficamente més alta aunque
no tiene importancia cconomica.

En plano.la parte mineralizada tiene a groso modo 1,200 x 1,000
m. de dimension. Al sur, siguiendo la inclinacion de la estructura,
los limites mineralizados no son conocidos, sucediendo lo mismo.,
en cierto grado, hacia el este, donde las labores de la mina parecen
haber explorado solo los limites economicos de la mineralizacion.
Al oeste la zona aflora como sombrero de fierro, al 1igual que hacia
el norte. La zona mas profunda que se ha abierto se encuentra
aproximada a 280 m. verticales abajo de los afloramientosdel oeste.

El horizonte mineralizado ocupa la mitad inferior de la seccion ya
mencionada y se caracteriza por bandas y capas de composicion,
competencia v potencia extremadamcnte variadas intercaladas entre
mantos de caliza macizos. La zona esta compuesta de esquistos y
rocas calcareas con todos los tipos intermedios. Sin embargo, las
rocas calcareas son raras en el nucleo de la zona y cuando ellas
existen son del tipo siderita 6 residuos no alterados. En las partes
exteriores y en las extremidades de la zona, las vanedades del
carbonato se vuelven dominantes .

Ocasionalmente rocas calciticas y dolomiticas aparccen en
pequefias cantidades. [.a mayor parte de la zona se caracteriza por
los mantos de lutitas entre los horizontes principales.

Bandas alternadas de flint y/o chert son abundantes en las capas de
esquistos y lutitas. En tanto que esta forma se silica aflora bastante
comunmente al exterior, la impresion es que disminuyen en



cantidad en ¢l tipo carbonatado, siendo ciertamente solo de
importancia local fuera de la zona mineralizada.

Los mantos, por regla general, son delgados, aunque varian en ese
respecto. Sobre el piso el cambio al complejo de potentes capas
carbonatadas cs casi repentino en algunos lugares, pero hacia el
techo la estratificacion continia sin mucha variacion hacia afuera
de la zona mincralizada, siendo las diferencias mas notables la falta
o escasez de flint.

2.5 MINERALIZACION

Hubo muy poco ticmpo para estudiar las secciones pulidas que se
hicieron en Oroya vy, por otro lado, su rapida alteracion superficial,
sin facilidadespara pulir nuevamente, dificult6 el estudio.

PIRITA Y MARCASITA - La primera s¢ encuentra practicamente
en todas las secciones estudiadas, mientras que la dltima solo
esporadicamente, aunque bastante a menudo. La pirita ocurre en
pequeiios granos diseminados o en algunos lugares agrupados en
pcquefias asociacioncs irregulares o “manchas” algo mas solidas a
menudo asociaciones esféricas aparecen en cantidades. Estas
unidades se componen de muy pequefios granos irregulares, pero
orientados dentro de las unidades mayores, como se puede juzgar
por sus propiedades Opticas. La textura es, en consecuencia, un
mosaico de  granos pequefios. En las cavidades y vetillas
transversaleslos granos son de mayores dimensiones, mostrando
caras cnstalinas que indican piritoedros y  cubos. En el
reemplazamiento por los minerales de plomo, residuos de pirita son
comunes. La mayor parte de la pirita muestra colores de
interferencia excepcionalmente altos, pero esto es probablemente
debido a alteraciones posteriores al pulido.

La pinta parece ser cl mas antiguo de los minerales, Sin embargo,
es una seccion pulida, la relacién pareceria indicar de que la pirita
cs postenor al plomo. Asi, en la citada seccion se muestra
abundantes zonas de pirita que son realmente residuos del
reemplazamiento por la pinta de granos de calcopirita y galena
Ademas, la esfalerita ocupa exclusivamente la periferie del cuarzo
que tapiza las cavidades de modo que en ningiin momento la pirita
toca el cuarzo. En consecucncia, al menos que se acepte la



caprichosa idea de un completo reemplazamiento de la pirita por la
esfalerita en la zona a lo largo de las paredes, la alternativa es que
la pirita fue depositada en las cavidades cuando éstas estaban ya
tapizadas por la esfalerita.

ENARGITA - En los especimenes estudiados solamente la pirita
ocurre en contacto con la enargita, siendo en todos los casos
observados, la enargita mas reciente que la pirita.

ESFALERITA.- Parece que existen dos clases de esfalerita. Ambas
son de grano fino y difliciles de i1dentificar. La variedad oscura fue
observada abundantemente en la zona de pirita y en la de minerales
de plomo que rodean al cobre en la veta Principal, con el nivel O.
La otra variedad, de un color verde-amanllo palido, ocurre de
preferencia en manchas dentro de los minerales de plomo. Sin
embargo, las observaciones son limitadas y pueden no tener
relacion a la verdadera distribucion. Como regla, la esfalerita es
anterior a la galena, aunque cn un especimen se notaron cristales
de esfalerita revistiendo la galena.

GALENA. - Aparcce la galcna en la mayoria de los casos tapizando
cavidades y rellenando pequerfias fracturas, siendo uno de los
mincrales mas jovenes. En especimenes junto con esfalerita y pirita,
la galena tiende a reemplazar selectivamente los granos de pirita,
resultando formas donde la galena marcalos limites previos de la
pirita descubriendo asi la forma cristalina. La pirita se encuentra
solamente como fragmentos irregulares, en el centro del campo.
CALCOPIRITA - En algunas secciones, la calcopirita ocurre en
“manchas™ ricas reemplazando la pirita. Su relacién con la galena
es dificil de explicar. En un caso, cristales de calcopirita fueron
encontrados sobre galcna.

TETRAEDRITA (TENNANTITA) .- Fue observada solo muy
raramente como pequerias islas en la calcopirita y la galena.

2.6. GANGA

CUARZO.- Hay cuarzo de diferente origen y edad en los minerales.
Una partc evidentemente pertenece al periodo del proceso



mineralizante. ['n todos los casos obscrvados,es mas antiguo que la
mineralizacion

BARITA.- Ocurre en masas o agregados cristales tabulares. La
barnta es mas comun quiza en las rocas de caja silicificadas que en
las arcillosas. En general parece ser mas antigua que la
mineralizacion, la que frecuentemente rellena los intersticios entre
los cristales de barita, o finamente reemplaza la barita. En un
especimen  mostrando pirita, galena, calcopirita y esfalenita,
delicados cristales tabulares de barita yacian sobre los cristales de

galena con sus caras planas y siendo cubiertos a su vez por cristales
de esfalerita.

KAOLIN.- Esta denominacion se usa para minerales de arcilla
blanca en la zona mineralizada, como nombre de campo. De
acuerdo a Lindgren, una partc es haloisita y kaolinita. Noble asume
que también incluyc alunita y silica amorfa. En la paragénesis de
minerales dada por Lindgren, aparece el kaolin tanto antes como
después de los minerales econdmicos. En su relacion con los
minerales de plomo, el kaolin se presenta en masas impuras que
gradualmente pasan a un matenal pizarroso sin limites definidos.
En la silica (flint y chert), el kaolin colorea las caras de las fracturas
y rellena sus cavidades. En las capas pizarrosas silicificadas el
kaolin se presenta con limites bien definidos y en forma de “macro™
gotas que se prescntan en grupos irregulares o en bandas. En
algunas cavidades el relleno kaolinitico muestra una fina
laminacion.

CARBONATOS.- los carbonatos son anteriores a la
mineralizacion l.a dolomita mencionada por Lindgren como mas
joven que la primera generacion de sulfuros aparentemente se
refiere a los cristales globulares de carbonato que estan tapizando
cavidades en las rocas carbonatadas.
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CAPITULO_III

3.- MARCO TEORICO
3.1. CHANCADO Y TRITURACION

El chancado, la trituracion y la molienda, y otras denominaciones
asociadas a fragmentacion o pulverizacion de la mena y toda suerte
de rocas, se intenta comprenderlas en el termino de
“communicion”. Sc le divide en etapas:

- El chancado o trituracion primaria : fragmenta el mineral de mina
a tamafios menores de 4” a 6.

- El chancado o trituracién secundaria : que recepciona los
tamaiios de la primera etapa menores de 6 y los reduce hasta unos
3/4”.

- El chancado en seco : incluye el trabajo sobre la mena minada, la
cual puede ser algo humeda.

- La pulvenizacion en agua arbitrariamente llamada la
“molienda™.

Se aplicara con reserva el término de “chancado o trituracion™
para una operacion predominantemente en seco y “moliecnda™ para
el trabajo de una suspension dc particulas de mena en agua.

3.2. TRITURACION PRIMARIA

Desde este punto de vista se sugiere un cambio importante del uso
de la energia aplicada a traves de éstas atapas. En el primer nivel
del chancado, los resultados corresponden estadisticamente con los
requerimientos de la primera ley de la molienda o ley de Kick. Los
propositos principales del chancado sen los siguientes:

a) Facilitar el transporte

b) Produccion de particulas con tamafios y formas escalonadas

c¢) Liberacion de un mineral especifico como una etapa de la
scparacion de valores de la mena.

d) Exposicion de los minerales valiosos al ataque quimico

e) produccion de material granular conveniente para el tratamiento
por métodos de la gravimetria.
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3.2.1. LA SECUENCIA DEL CITANCADO

Si1 la mena que se envia desde la mina es razonablemente
gruesa, seca y libre de matenal resbaladizo y arcilloso, ella
pucde ser posible de pasar por los mecanismos de
trituracion 'y los fragmentos resultantes pueden caer
rapidamente a traves del sistema. En muchas operaciones
de cualquier tamafio hay dos o mas etapas . En el primero,
o seccion primaria, la produccion arrancada de la mina (que
se ha reducido a un tamafio convenido de antemano a su
envio) c¢s triturado hasta un tamafio prefijado de
transferencia, al que debe pasar a traves de un tamiz, hacia
el sistema sccundario. Esto es usualmente de 4 a 6 de
tamafio maximo de particulas. Esta determinado por el
“sct” de la chancadora primaria. Existe una relacion
operativa entre el tamafio que una maquina puede aceptar
su gapce) y ¢l tamafio que clla puede pasar a traves de su
descarga - su set. Esta relacion se le denomina también
como la “escala de reduccion™; esta es determinada por las
tensiones y deformaciones impuestas a la chancadora
durante el pasaje de su alimentacion a traves de su garganta.
La cantidad de roca que se esta triturando en un momento
dado; la cantidad de material fragmentado en cada mordida;
el porcentaje de vacios entrc particulas y la tenacidad de la
mena son los principales determinantes para una segura
escala de reduccion para un tipo de maquina.

3.3. LIMPIADO Y LAVADO DE LA MENA

LLa eliminacion de las Lamas primarias sin valor. Las arcillas, los
finos coloidales y materiales de escaso valor similares purden
separarse en las etapas iniciales, pero pueden ser dificultosos de
eliminar una vez que la pulverizacion fina haya liberado una
cantidad substancial de mineral pulverizado. Estas lamas primanas
pueden ser una molcstia en la planta, cllas se adhicren a las
maquinas chancadoras en seco e interfieren con su operacion;
cierran las aperturas de los tamices, consumen valiosos reactivos en
la flotacion, y dan molestias en el espesamiento y en la filtracion de
los productos acabados por su incapacidad de sedimentarse y su
tendencia a obturar las tclas de los filtros.
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El “angulo d¢ mordedura” bajo el cual una maquina de trituracion
puede coger y fracturar una particula de roca se incrementa cuando
el sistcma es reshaladizo, conforme puede suceder con menas
lamosas en la alimentacion.

Cuando el matenial [ino ha sido eliminado y se ha expuesto la mena
verdadera, los minerales valiosos en ella pueden haberse oxidado
para formar sales mas o menos solubles. Algunas veces es deseable
lavar tales salcs para separarlas con lo que se evita que pasen a las
secciones de flotacion o cianuracién de la planta dondce podrian
reaccionar quimicamente causando molestias al proceso. Esto
puede hacerse mientras se limpia la mena.

[Las fuerzas dcsintegradoras utilizadas son de naturaleza débil y no
se intenta fracturar la mena sino simplemente girar las particulas
entre si hasta que se haya obtenido la cantidad de limpieza deseada.
Un chorro de agua o simplemente un agitador, puede ser suficiente
para des-adherir las lamas desde los trozos de matenial para que
fluyan fuera del sistema de limpieza como una soluciéon sucia,
mientras que las particulas de mena se extraen por otro canal .

En los placeres el monitor hidratlico, la bomba de grava, la
boquilla hidraulica y la draga trommel ayudan a dispersar las
arcillas que manmpulan. El interior del TROMMEL es un tamiz
cilindrico pesado a traves del cual la grava valiosa giray se lava por
chorros de agua; puede fijarsele paletas desintegradoras que giran
acopladas =l cilindro, las que cortan las arcillas.

3.4 TRITURACION SECUNDARIA

En la tnturacién primarna o chancado se fracturan las mas grandes
masas del mincral provenientes de los tajos mineros. Durante la
trituracion secundaria los trozos de mineral mas grandes raramente
exceden de las 6” y parte del matenal no apropiado que viene
desde las minas, probablemente se han eliminado. Por esto la
alimentacion es facil de manipular. Las maquinas de trituracion no
requeriran  por lo tanto tcner un gape muy ancho ni ser muy
robusta en su construccion, al igual que los sistemas de transporte

dado que los grandes trozos de roca ya se redujeron a fragmentos
de mas facil manipulco.
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El lavado y la clasiticacion que podria aplicarse, e¢s posible
efectuarlas en combinacion con la trituracién primaria, aunque es
mas rccomendable con la secundana en donde la roca es mas
pequefia y de mejor manipuleo. Esta trituracion secundaria se
ordena usualmente en serie con la primaria, de tal modo que sea
capaz de manipular los mismos tonelajes. Su principal objetivo es
reducir las menas a un tamafio conveniente para la moliecnda en
hiimedo. El producto de las trituradoras secundarias se acumula en
las tolvas de (inos que dcben tener la capacidad suficiente para
recibir toda la mena aceptada para el tratamiento y mantener la
planta en operacion continua, aunque la mina envie mineral de un

modo periodico.

34 1. FUNDAMENTOS-TRITURACION SECUNDARIA
Iin la trituracion secundaria los fundamentos desisorios son:
a) Maxima relacion de reducciéon economica por etapas,

para rceducir las fallas, el numero de maquinas, la cantidad

de material transportado, espacio honzontal y volumen de
la construccion.,

b) Grandes capacidades unitarias por maquina, que tengan
muchas de las ventajas exigidas por (a).

c) Bajo consumo enérgetico
d) Bajo costo de mantenimiento corriente; y

e) Razonablemente alta continuidad de la operacion.

3.5. MOLIENDA EN HUMEDO

La molienda es la fragmentacion o pulverizacion de los
mincrales, emplea fuerzas compresivas o abrasivas. Por esto el
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principal elemento dec todo aparato de molienda, es ¢l medio de
aplicar las compresiones y el corte, a las particulas de tal modo que
provoquen su rotura. Como el producto requerido es un polvo fino
se deduce que los medios o elementos de rotura deberan acercarse
hasta casi tocarse para aplicar las fuerzas necesarias para la ruptura.
Por esto como definicion de una maquina de molienda se dice que
cs una maquina cn la que los clementos moledores se tocan a
excepeion y tanto como se prevenga esto por el mismo matenal
que debe molersc. Asi los molinos difieren fundamentalmente de

las trituradoras en las que sc evitan el contacto de las superficies
triturantes por medio de los mismos mecanismos.

La molienda en alguna forma u otra es el Gnico método
comercialmente aplicable a la pulverizacion, que puede producir
materiales a maximos tamafios de 20 m. o mas finos, y es el menos
discutible, s1 ¢s 0 no, el método econdmico para la produccion a 10
m. o ain 6 m. como tamafios maximos. La relaciones de reduccion
limitante usualinente son grandes (8 a 25:1) por otro lado hay
incuestionablemente un tamafio maximo de alimentacién para una
operacion eficiente y una relacion de reduccion maxima para un

tipo dado de¢ molienda a un maximo tamario dado de una roca
dada.

3.5.1. DEFINICIONES

La molicnda se clasifica frecuentcmente como molienda
gruesa: para expresar a un producto que cae entre 6m. y
20m. como maximo tamafio de granos; molienda intermedia:
como un grano maximo de 28m. a 75%-200m (al rededor
de un maximo de 65m) ; y la molienda fina: cuando los
granos mas gruesos son de 100m o mas finos. La molienda
primarna es la primera operacion de molienda a la que se
someten las rocag, las secundarias y la terciaria son las etapas
de molienda subsiguientes; las maquinas de molienda mas
frecuente utilizadas son los molinos que comprenden a un
deposito rotatorio llenado parcialmente con masas duras
sueltas libres para moverse con la rotacion del deposito. Otro
tipo son los molinos de rulos. en los cuales se construyen a
pesados cuerpos como rodillos, a rodar a traves de una
trayectoria ctrcular fija presionados contra una pista o llantas;
los molinos de frotamiento que consisten de piezas moviles
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dispuestas para frotarse contra superficies fijas; y los
bocartes en los que un mecanismo pasado machaca como
como un martillo al matenal que esta fijo sobre el dado de
un mortero. La molienda ordinariamente se hace en forma
continua, pero tambien se encuentran opcraciones unitarias,
por ejemplo el barnl amalgamador y siertos procesos de
molienda del no metalicos a tamafios muy finos.

3.5.2. OBJETIVOS DE LA MOLIENDA

Difieren con el material a molerse. En las plantas
concentradoras el depodsito primario es la division suficiente
para liberar el grueso dc los minerales valiosos desde la
ganga en muchos casos, para separales en sus especies;
sccundaniamente pucde scr nacesario reducir el tamafio del
mineral valioso liberado, lo suficiente para efectuar
movimientos diferenciales en la ctapa de concentracion
subsiguiente, ejemplo, en la Flotacion . en el beneficio de
ciertos no mectalicos sc cfectua la molienda para satisfacer los
requerimientos del mercado, sin inclur la separacion de
especics en trabajos de hidrometalurgia el inico propésito es
la exposicion del mineral valioso a la solucion hixiviante, en
ves de la liberacion de la especie.

3.6. FLOTACION

De todas las operaciones de concentracion la flotacion es la que
mayor aplicacion tiene en la metalurgia. En este caso, la separacion
solido-solido se realiza en una pulpa compuesta de mineral y agua
a la que se afiaden reactivos quimicos denominados colectores que
forman superficies hidrocarbonadas sobre el mineral (superficies
que repelen el agua). Los minerales estériles o ganga no sufren este
proceso. Simultancamente, en la pulpa o lodo se introduce un gas
(generalmente aire) que forma burbujas, las gue son estabilizadas
mediante rcactivos denominados espumantes.

El mineral valioso con su superficie hidrocarbonada toma contacto
con las burbujas cstabilizadas (ambos presentas superficies
hidrocarbonadas), formando un conjunto que adquiere una
densidad mcnor que la del agua debido al gran aporte de volumen
con minima masa que hace la burbuja.
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FFinalmente el conjunto flota sobre la pulpa

De todos los fendémenos f{isicoquimicos e hidrodinAmicos que
ocurre en la flotacion, ¢l mas importante es la adsorcién del
colector sobre la superficie del mineral para darle caracteristicas
superficiales hidrocarbonadas. Por ello ha sido de una considerable
cantidad de cstudios para interpretar sus mecanismos y postular
modclos que permitan justificar tedéricamente procesos industriales
conocidos o desarrollar tecnologias nuevas.

3.6.1. AGENTES DE FLOTACI®N

Los agentes de flotacion pueden clasificarse como colectores,
espumantes o modificadores. El tipo de los compuestos que se
encuentra en cada una de estas categorias, aparecen en tablas.

3.6.1.1. COLECTORES

El colector constituye el corazon del proceso de flotacion
puesto que es cl rcactivo que produce la pelicula hidrofobica
sobre Ia particula mineral Cada molécula colectora contiene
un grupo polar y uno no polar.

Cuando se adhieren a la particula mineral, cstas moléculas
quedan oricntadas en tal forma que el grupo no polar o
hidrocarburo queda cxtendido hacia afucra. Tal onentacion
resulta en la formacion de una pelicula de hidrocarburo
hidrofdbico en la superficie del mineral.

3.6.1.2. ESPUMANTES

El proposito principal del espumante es la creacion de una
espuma capaz. de mantener las burbujas cargadas de mineral
hasta quc pucdan ser removidas de la maquina de flotacion.
Este objetivo se logra imparticndo cierta dureza temporal a la
peiicula que cubre la burbuja. De esta manera se prolonga la
vida de la burbuyja individual hasta que pueda estabilizarse
por la adherencia de particulas minerales, y juntarse con otras
burbujas en la superficie de la pulpa para formar una
espuma. Sin embargo, una vez sacada de la maquina de
flotacion, la espuma debe romperse rapidamente, a fin de
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evitar la intetferencia con las subsccuentes operaciones del
proceso.

La faculiad de reducir la tension superficial del agua es una
caracteristica de todos los espumantes. Puesto que la mayor
parte de los compuestos organicos pueden lograr esto, por lo
menos hasta cierto grado, el numero de espumantes con que
podria contarsc comecrcialmente seria considerable. Sin
embargo, debido a que un espumante debe también ser de
costo  bajo 'y facilmente disponible, efectivo en
concentraciones pcqucilas v escncialmente  libre  de
propiedades colectoras, solo unos cuantos materiales han
sido encontrados adecuados.

3.6.1.3. MODIFICADORES

La lista dc agentecs acondicionadores o modificantes
emplcados en la flotacion es larga v varnada. Generalmente
incluye todos los reactivos cuya funcidén principal no es ni
colectar ni1 espumar.

[Los modificadores pueden actuar como depresantes,
activadores, reguladores de pH, dispersantes, etc.

Un depresante cs cualquier reactivo que inhibe o impide la
adsorcibn de un colector por una particula de mineral
impidiendo, por lo tanto su flotacién. Por otra parte, los
activadores mcjoran la  adsorcion  del  colector.
Frecuentemente un solo compuesto puede llevar a cabo
varias funciones. Por ejemplo, la ceniza de soda puede ser
un activador para la pinta y un depresante para la calcita, asi
como un dispersante de pulpay un regulador de pH.

3.7. LA INTERFASE MINERAL - LIQUIDO Y EL POTENCIAL
ZETA

La interaccion decl colector en el mineral ocurre en la interfase
formada por ¢l minecral o sé6lido inmisible y la solucién que
contiene el colector. En esta interfase se genera una doble capa
eléctrica que comprende una capa cargada positivamente y otra
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ncgativamentc, pcrmaneciendo el conjunto electricamente neutro
(figura 3).

I.a primera capa constituida por la superficie del solido adquiere
carga (o,;) mediante varios mecanismos, por ejemplo :

(a) Paso de los iones dc la red crnistalina del sdlido a través de la
interfase .

(b) Adsorcion de 1ones que inicialmente se encontraban en fase
acuosa .

(c¢) Polanzacion del solido por accion externa
(d) Ionizacion de la superficie

(e) Sustitucion ismofica en la red cnistalina del solido por ejemplo
<+ 42
Al porSi**o Ca'?

I.a segunda capa, llamada también capa difusa, constituida por la
fase acuosa, forma una capa o4 que contrarrestra la carga de la
primcra capa de modo tal que s¢ cumple:

(1)

[Los 10nes o cargas individuales que intervienen en la formacion de
la doble capa eléctrica pueden ser agrupados en dos tipos:

a-) lones determinantes de potencial : aquéllos que pueden
transponer la interfasc solido-liquido . Generalmente constituyen la
red cristalina del sélido. Forman la primera capa eléctrica.

b.-) Contraiones : aquc¢llos que no pucden atravesar la intcrfase
solido-liquido. Se encuentra en la cercania del solido atraidas por
fuerzas electrostatica o fuerzas de caracter quimico.

En el primer caso se les denomina 1ones indiferentes en el segundo
1ones de adsorcion especifica .

Los contraiones, scan indiferentes o de adsorcion especifica,
forman la segunda capa eléctrica juntamente con el exceso de iones
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determinantes de potencial de signo opuesto al de la superficie del
sohdo.

I.os colectores de flotacion son contraiones para adsorberse sobre
la superficie del mineral, se mueven desde ¢l seno de la parte
acuosa de la pulpa de flotacion hacia la superficie del solido a
traves de una distribucion de potenciales eléctrico.

[:n otras palabras, scra nccesano hacer un trabajo para llevar una
carga (16n colector) desde la solucion a la superficie del solido.
Este trabajo constituye un potencial encrgético v si esta refenndo a la
umdad de carga se trata de un potencial eléctrico.

En la figura 4 sc muestra la distribucion del potencial en la doble
capa eléctrica. Bl valor ( Vo ) corresponde al potencial de la
supetficie del solido, mientras que ( W5 ) es el potencial del 16n A
adsorbido cspecificamente sobre la superficie del mineral.
La ecuacion de la curva puede expresarse por :

(2)

K: constante con dimensiones de distancia inversa

[l potencial de la superficie Wy se origina por la carga superficial
del solido ( o, ) y se relacionan matematicamente por la expresion :

os = €( ¥ ), = O
O X

donde € es ia constante de permitividad del medio y ‘¥ = ¥,
cuando x =0 .

utihzando (2) y (3) puede demostrarse que:
o, = g4 = £tk ¥ 4

lo que muestra la relacion de proporcionalidad lineal directa entre
la carga superficial y ¢l potencial superficial .
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De otro lado, la carga de la capa difusa ( ¢ 4) y, por tanto, la carga
supcrficial ( o . ) dcl solido dependeran de la concentracion de los
1ones en solucion Per lo tanto y de acuerdo a la ecuacion (4), la
concentracion de los 1ones tambien influira en el valor ‘P,

A una determinada concentracion de iones, tanto o4 como O,
podran ser iguales a cero (condicion denominada punto de carga
cero) ; por lo tanto, también Wy, sera cero.

Lo anterior se cuantifica por la siguiente relacion :

VYo = RI InC
nJ? Co (5)

C : concentracion de los 1ones para cualquier carga superficial a la
que corresponde un potencial Wy

Co : concentracion de los 1ones para la cual la carga superficial
0,04 — 0 vy el potencial ¥y también sera cero .

Para una mejor comprension, la ecuacion (5) puede descomponerse
dc la siguiente forma

Y9 - 0= RTInC - RT InCy
nF nk

Ahora se aprecia que para una concentracion que origine una carga
superficial cero, el potencial superficial sera cero., mientras que
para concentracioncs diferentes a la del punto cero de carga, se
tendra un potcncial ¥y diferente de cero.

Todo lo tratado cs valido para sistcmas en equulibrio; si el s6lido se
desplaza respecto a la solucion o viseversa como ocurre realmente
en las condiciones de flotacion la segunda capa eléctrica quedara
desfasada respecto al solido.

Solo los 1ones fuertemente adsorbidos, eclectrostatica o
especificamente, permaneceran adheridos al solido. El potencial de

esta capa sera ‘¥, vy el potencial del plano de deslizamiento el
potencial zeta ( ).
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figura 5 Desfase de la capa difusa rcsp&:lo al solido y
distribucion de potenciales
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S1 en la {igura 5 se toma como origen de abcisas la distancia &° en
la que se encuentra el plano de deshzamiento y se considera la
carga o, mas la carga o comprendida desde el s6lido hasta el
plano de deshizamiento *, por similitud con la expresion (4), podra
obtenerse una relacion entre cl potencial zeta y la carga de la
particula :

(o to ) = €K§ (6)

Es decir existe una rclacion de proporcionalidad entre la carga de la
particula que se desplaza y el potencial zeta. Por lo tanto si la carga
variara, por ejemplo por la adsorcién de i1ones colectores, el
potencial zeta también cambiara.

Contrariamente a los potenciales Vo y W¥s que no se pueden
medir, el potencial zeta & es sucepuible de ser determinado
experimentalmente, pudiendo mediante sus medidas decterminar la
adsorcion de iones colectores. EEn esto radica su importancia.

Un caso permite ejemplificar lo expuesto es el de la flotacion de la
pirita con oleato de potasio. I.a figura 6 muestra el potencial zcta de
la pirita (que como se indicé previamente es una medida

equivalente de la carga superficial) en ausencia y presencia de
olcato de potasio.

Se aprecia que lucgo de la adicion de oleato la carga superficial de
la pirita se hace negativa para valores de Ph menores al punto de
carga cero (PCC), pero para valores de Ph mayores al PCC la carga
que era negaliva, se hace ain mas negativa lo que indica que el
colector, a pesar de ser un anion, se adsorve sobre la superficie de

la pirita cargada negativamente en un caso tipico de adsorcion
especifica .

*Enlaigualdad o, = o4
Si se descomponen o 4 en g 4 carga de la capa difusa desfasada
y o carga de la capa difusa que permanece con el solido, se tendra :

g, — - (Gd' + a )
(Gs_{ G) - - 0Og
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| figura 7 Curvas de potenciale zeta -Ph y recuperacion para
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figura 8 Oxidaci6n de xantato a dixant6geno, sobre la
superficie de la pirita, Bl dixantégeno, molécula
neutra, deternina la flotacién de la pirita
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Donde o, + o serala carga de la particula que se mueve.

Ll cambio del potencial zeta permite vernficar la adsorcion del
colector.

Un caso diferente es el que ocurre en la flotacion de la pinta con
xantato etilico de potasio XEK. En la figura 7 se muestran el
potencial zeta de la pirita acondicionada con XEK en funcion del
Ph y su recuperacion por f{lotacion.

De estas curvas se observa que el XEK no cambia el potencial zeta
o carga superficial de la pirita; sin embargo esta flota obviamente
por accion del colector. l.uego, se deduce que el colector que
ongina la flotacion debe ser una especie neutra. Esto ha sido
confirmado por vanos métodos establecicndose si el xantato se
oxida a un dimcro ncutro denominado dixantégeno que es el que
dctermina la {lotacion de la pirita, mineral que ha su vez cataliza la
reaccion de oxidacion segun se muestra en la figura 8

Un ejemplo diferente de la aplicacion del potencial zeta es ¢l caso
de la Motacion de la gocethita (figura 9).

El potencial zeta (carga superficial) es positivo para valores de Ph
menorcs a 6.7. En este rango, la gorthita flota muy bicn con un
colector anionico, tal como el dodecil sulfato de sodio (RSO4Na).
Por el contranio, cuando sc usa este rcactivo en rangos de Ph
mayores a 6.7 en los que la superficie de la goethita es negativa la
flotacion es practicamente nula; lo que indica que ¢l colector se
adsorbe por atraccion electrostatica. Igualmente cuando se utiliza
un colector cationico tal como el dodccilcloruro de amonio
(RCINI3), la flotacion sera buena solo cuando la superficie de la
goethita es ncgativa corroborando la adsorcion por atraccion
electrostatica.

3.8. TERMODINAMICA DE LA ADSORCION DEL COLECTOR

A pesar de haberlo utihzado varias veces, todavia no hemos
defimdo el término “adsorcion™. Adsorcion es el exceso (o defecto)
de una sustancia en una interfase con respecto a las fases que le dan
ongen.
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Por ejemplo, si un colector se ha adsorbido sobre un mineral estara
en cxceso en la interfasc mineral-fase acuosa con respecto a las
fascs independientes.

IEin la seccidn anterior, sc indicdO que, para que el colector se
adsorba sobre ¢l mineral, debe atravesar un campo de potencial, es
decir debe realizar un trabajo impulsado por la tendencia a lograr
una mayor estabilidad del sistema o una menor cnergia del mismo.
LLa termodinamica, mediante funciones como la energia libre de
gibbs ( AG®) . permite predicir si el sitema mineral-fase acuosa
adquinira mayor cstabilidad por la adsorcion de un colector . La
adsorcion del colector puede representarse de la siguiente forma
simplificada:

= X+ X ™
donde X; y X; son las fracciones molares del soluto (colector)
y solvente (agua) respectivamente en la fase liquida y X%, , X, las
fracciones molares en el estado adsorvido.

Aplicando la ley de accion de masas a esté sistema se tiene :

K = X5 X (8)
X X%

La constante de equilibrio es este caso se calcula por :

InK = - AG°adsorcién 9)
RT

Como la suma de las fracciones molares cs 1gual a la unidad en
cada fase :

X% =1 - X5 (10)

luego:

2 RT

_ = X, exp (-AG"adsorcion ) (11)
X

28



Lista cxpresion permite apreciar que cuanio mayor sea la fraccion
molar del colector adsorbido X%, , mas negativa sera encrgia libre

de adsorcion, lo que a su vez lleva a concluir que la estabilidad del
sistema sera mayor.

L.a magnitud de AG® adsorcion, es el resultado de la suma del
aporte dc diferentes tipos. Asi :

AG® adsorcion = AG® eléctrica + AG° quimica + AG® c-c
+ AG° c-s + AG® + AG® 10

“0 -1 ¢ = - .y 0 A0
AG" Eléctrica : sc refiere al aporte de la atraccion electrostitica. En

el caso dec la gocthita, citado previamente este aporte seria el de
mayor significacion

AG® Quimica : es el aporte de los enlaces quimicos formados
durante la adsorcion. Tiene especial importancia en casos como la

adsorcion especifica del oleato sobre la superficie negativa del
pirita

AG’ c-c : es el aporte debido a la interaccion de cadena hidrofobica
del colector.

AG® c-s : representa el aporte de los enlaces tipo van der waals
entre los colectores hidrofobicos y los sitios hidrofobicos de la
superficie del mineral .

0 c r
AG" g :representa a los enlaces de hidrogeno
AG® 110 : se refiere al aporte de la hidratacion
Sintetizando lo anteriormente tratado. se puede concluir que :

- La interaccion del colector con el mineral durante la operacion de

flotacion ocurre en la interfase solido-liquido de la pulpa de
flotacion.
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- L.a mterfase esta formada por dos capas de igual carga pero de
signo difcrente, originadas por iones que pueden ser constiluyentes
de la estructura cnstalina del sélido u otros atraidos por la
supcrficie debido a fuerza electrostatica y de caracter quimico.

- Para que un 16n colector pueda llegar a la superficie dcl solido
atraido por fucrzas ecletrostaticas o de caracter especifico, es
necesario quc se mucva a través de un campo de potenciales.

- La fuerza que impele la adsorcion de los colectores es la
disminuciéon de la energia del sistema, la cual puede ser
representada o medida, por la variacién de la energia libre de
adsorcion (AG® adsorcion ).

- [En un sistcma dinamico como ¢l de la flotacion, solo iones
fuertcmente adsorbidos a la superficic del sdlido permaneceran
junto a ¢l. Ll potencial del plano de deslizamiento correspondiente
se denomina potcncial zeta. el cual es directamente proporcional a
la carga y tiene el mismo signo.

- Mcdiante mediciones del potencial zeta se pucde determinar si
existen cambios de carga en la superficie del mineral y , por lo
tanto, s1 existe adsorcion de colectores

3.9. FLOTACION DIFERENCIAL DE SULFUROS
El termino flotacion diferencial se aplica a la flotacion de una o mas
especies mineralogicas de sulfuros dejando simultaneamente en los
relaves a espccies mineralogicas de otro tipo (sulfuros y oxidos)
deprimidas por rcactivos adecuados.

[En este tipo de operaciones se considera como aspectos principales

a.- el uso de reactivos que permitan las maximas recuperaciones,
leyes y selectividades dentro de costos razonables.

b.- la scleccion de esquemas de tratamiento adecuados a los

requcrimicntos del mincral y que simultancamente permitan la
accion de los reactivos.
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fgura 10 Esquemas de flotacion diferencial de sulfuros.

10 a [otacion diferencial (caso tipico tratanuento
de miuneral ’b-Zn)

MINERAIL, --—-- » | Circuito Circuito | ------ — RI'LAVE FINAL

cde Plomo de Zine

{ 2
CONCENTRADO Pb CONCENTRADO Zn

10 b Flotacion bulk y diferencial (caso tipico

tratamiecnto de Cu - Mo

W 1151 £ TN F— Y T T IS S (S—— — RELAVE FINAL
Bulk Cu-Mo

Difcrencial

Circuito !————— — CONCENTRADO Cu

2
CONCENTRADO Mo

[

0 ¢ Flotacion de tres productos ( Cu-Pb-Zn)

Circuito  p------ >
RBulk Cu-Pb

MINERAL ---eemmo- R

Circuito dife- }----- —RIELAVE FINAI.
rencial Zn-Fe

CONCENTRADO Zn

Circuiio dife- fre-evnme- _» CONCENTRADO Pb
rencial Pb-Cu

CONCENTRADO Cu
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Si1 bicn cada mincral presenta peculiaridades en su tratamiento,
existen dos esquemas basicos de flotacion diferencial. El primero
(figura 10a) cs ¢l que se aplica a la obtencion de concentrados de
plomo y zinc, mientras que el segundo (figura 10b) es el circuito
tipico del tratamiento de minerales porfiriticos de cobre-molibdeno.
S1 fuera neccsario recuperar mas de dos concentrados bastaria
combinar esos csquemas; tal cs el caso de la obtencion de
concentrados «c cobre, plomo, zinc (figura 10c¢).

ILa simpleza de los esquemas sefialados, no siempre es una regla en
las operaciones industriales cn las quc generalmente se intercalan
operaciones dc remolienda, etapas de limpieza, deslamado,
desaguado ¢ inclusive lixiviaciones .

[gualmente los fcnomenos que ocurren debido a la accion de los
reactivos o a las caracteristicas del mincral, son complejos y en la
gran mayoria dc casos, so0lo pucden explicados mediante modelos
simplificados. Esto es lo que veremos a continuacion utilizando los
fundamentos desarrollados en las primeras secciones de este
trabajo.

3.9.1. FLOTACION BULK COBRE-PLOMO

[.a flotacion bulk cobre-plomo se realiza con una depresion
simultaiica de sulfuros de zinc y pirita a Ph ncutro o levemente
alcalino. Gencralmente se utiliza xantatos como colectores y
cianuro de sodio, bisulfito dc sodio v sulfato de zinc como
depresores.

La flotacion de sulfurosde cobre, fue atribuida a la accion del
dixantogeno y a la formacion de xantato de cobre, la galena
principal sulfuro de plomo tiene un mecanismo de activacion
diferente que presenta la siguiente consecuencia:

a) Oxudacion superficial de la galena a sulfitos, tiosulfitos v
sulfatos.

PbS (sup) + ()2 """""""""""" > Pb S Om(sup)
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b) Remplazo metatético de los sulfatos o sulfitos por
carbonatos formados por presencia del gas CO, en la pulpa si
¢l sistema ¢s abictto al aire

PbSOunaupy 1+ CO* 5

¢) Remplazo metatético del sulfato, sulfito, o carbonato de
plomo superlicial por xantato debido a que los rangos usualcs
de Ph en que se realiza la flotacion: los xantatos de plomo son
mas estables que los carbonatos. sulfatos o sulfitos de plomo

PbSOpeny ¥ 2X e > PbXo@py SO
PbCOsygup + 2X e »  PbXopy + COs”

d) Adsorcion de multucapas de xantato de plomo sobre la
supcrficic.

Otra teoria sobre el mecanismo de colececion en la galena es la
que  exphea el [endmeno  clectroquimicamente.  Las
scmireaccionces de la coleccion serian

<> PbX g |+ S° 1 2
<> 2 OH

Sin embargo, no se ha encontrado azulre elemental lucgo de la
activacion de la galena por lo que Ia (coria no es consistente .

3.9.2. DEPRESION DI¢ ESFALERITA Y PIRITA

Durante Ia flotacion bulk. la esfalenita y la pirita permancceran
deprimidas. Tal como sc a explicado, la pinta flota por accion
del dixantogeno el cual es estable a los rangos de Ph - en las
cuales se reahizan la flotacion Pb-Cu. Para lograr la depresion
s¢ utihza ¢l cianuro y el bisulfito de sodio. El primero actua
por mccanmsmos de hxiviacion de pirnita y adsorcion de
ferrocianatos dc ficrro sobre su superficie. La siguiente
reaccion representarin el mecanmsmo clectrogquimico global,
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7 qupy | I8CN o> ey (Fe (CN)g Jagupy + 18H' + e

En las figuras 11 y 12 se muestran el potencial zeta de la pirita
luego de adsorcion de cianuro (la carga superficial se hace
negativa) y los campos de estabilidad dc las especies de

cianuro y fierro, demostrando que en los campos de depresion
sc forma

ey, (Fe (CN)s )3 y Fe OHj (4

De otro lado el bisulfito deprime también la pinta va activada
al descomponer los dixantogenos o xantatos a perxantatos y
luego al alcohol correspondientec entre Ph 6y 8

+ 2K,S0; + KHSO; + 20, ——caaem- -
-------- > 2(?2115-01[ -+ 4K28203 -+ 2C02

[.a esfalerita, no debena flotar en ¢l bulk ya que requiere de
activacion previa. Sin embargo, es comin encontrar en las
operaciones de las concentradoras, contenidos de zinc en Jos
concentrados bulk | que representan pérdidas considerables
pues. ¢l zinc sc pierde en la escoria de los reverberos y
perjudica a los refractanos, si va asociado al concentrado de
cobre, dificulta la aglomeracion y cscarcha los hornos de
manga si va asociado al plomo.

EEl por queé la eslalerita flota indebidamente en el bulk es un
problema particular de cada mineral aunque las principales
causas seria :

a) La asociacion mineralogica Cu-Zn o Pb-Zn

b) Arrastre de sulfuros de zinc durante la flotacion bulk por
factores mecanicos, arrastre en agua intersticial de las
espumas u otro aspecto similar.

c) Activacion de la csfalerita debido a presencia de especies
solubles de Cu, Ag, As, Sh, Cd, ctc. FEn ¢i mineral

[Los dos primeros factores pueden ser atenuados mejorando
las condiciones de molienda. dosificacion de reactivos y
eficiencia de remocion de espumas.
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El tercer factor es de dificil control , auque pucdc ser
parcialmente  controlado  por dosificacion  de reactivos
desactivantes v depresores tales como el sulfato de zinc,
cianuros, bisulfitos o sulfuro de sodio.

De todos ¢stos, el cianuro es el mas efectivo ya que lixivia
primeramente al xantato adsorbido sobre la capa activada de
la esfalerita y luego al sulfuro de cobre constituyente de esta

capa. Ll bisulfito de sodio no puede desorber el xantato de la
esfalcrita

Las mezclas de NaCN y ZnSO, también deprimen cn forma
efectiva la esfalernta, habi¢éndose establecido el siguiente orden
dc fuerza de depresion

Zn(CN), < Zn(Zn);" < Zn (CN)*

3.9.3. FILOTACION DE ESFALIRITA

La esfalenita no adsorbe xantatos de cadena corta sin una
activacion previn. Esta activacion consiste cn ¢l recubrimiento
de la esfalerita marmatita por una capa de 16n activante que

forma una supcrficic interaciona con el xantato o reactivo
colector.

El mecanismo de activacion esta definido por la reaccion

metatética
; 2+ ¢ 2+
/nS (sup) + M {(so)  TTTmETTToo - MS (sup) + Zn (sol)

Donde M?*' es cualquier catioén (no nesesariamente de valencia
2) cuyo sulfuro sea menos soluble que el sulfuro de zinc,
excepto, ¢l Sn'" no activa a la esfalerita probablemente por su
tendencia a formar hidroxidos y el 11'' que a pesar de ser mas
soluble s1 activa por algin mecanismo no explicado.

Para la {lotacion de la esfalerita de las colas de la flotacion Cu
Pb se usa gencralmente ¢l CuSO, como activante, ¢l cual
forma una superficie de covelita sobre la esfalerita.
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(16) ZnS + CuSOy - > Zn?" +8S0,~ + CuS

Simultaneamente a la activacion y flotacion de la esfalenta es
necesario deprimir la pmita, mediante elevacion del Ph a

valores superiores a 10, por lo que el mecanismo de la
activacion sera el siguiente:

ZnS/ZnOH iy ' Cu + OH  —eeeee ~» ZnS/ ZnOCu" + H,0

[.uecgo de activada la esfalerita, su comportamiento es c¢l de un
sulfuro de cobre.

39.4 FL.OTACION DIE PILLOMO - ZINC

La mayoria de los mincrales Plomo-Zinc pucden ser
clasificados como minecrales complejos, y los problemas de
rccuperacion aumentaran con el grado de diseminacion de los
minerales. La presencia de grandes cantidades de pinta
mcrementa. ¢l problema de rccuperacion y selectividad.
Frecuentemente., los minerales de plomo-zinc contienen
pequefias cantidades de mincrales de cobre, también como de
plata y oro. Cuando el oro libre esta presente, el uso de cal
como repulador de la alcahimidad en el circuito de plomo
puede ser indeseable, porque pucde tener efectos depresores
sobre la recupcracion de oro libre. También se ha notado que
los minerales de zinc pueden ser activados con cal. Por lo
tanto, el uso de carbonato de sodio como el agente regulador
de pH en el circuito de plomo puede ser necesario. Si el
mineral conticne cantidades significativas de sales solubles el
uso de polifostatos o del antipreccipitante CYQUEST 3223
puede ser bencfico.

La practica gencral en el tratamicnto de mincrales de plomo-
zinc es flotar el concentrado de plomo primero, mientras que
los minerales de zinc son deprimidos. Después de la flotacion

de plomo, los minerales de zinc son reactivados con sulfato de
cobre y flotados selectivamente.
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L.a depresion de los minerales de zinc y pirita cn el circuito de
flotacion de plomo e¢s usualmente logrado con cianuro, casi
invariablemente ¢n combinacion con sulfato de zinc. l.a
cantidad de sulfato de zinc es usualmente tres a cinco veces la
cantidad de cianuro. listos depresores son agregados al
circuito de molicnda antes de la flotacion “rougher” de plomo
y. SI es necesario, en la cabeza del circuito de limpieza del
plomo. Si ¢l concentrado “‘rougher” de plomo es remolido
antcs de la limpieza, pueden agregarse depresores al molino
de remoliecnda. Se ha incrementado el uso del sulfito de sodio
o bisulfito como un depresor de los minerales de zine en
combinacion con cianuro y sulfato de zinc. Iin algunos casos,
cs ¢l tmico depresor usado. Cuando la plata y el oro estan
presentes, es prelerible pre-mezclar el sulfato de zinc u 6xido
de zinc con ¢l cianuro para formar un complejo de zinc vy
cianuro con ¢l objeto de prevenir la disolucion del oro y la
plata. Una rclacion de 2:3 de zinc y cianuro de sodio se utiliza
para la preparacion del complejo de zinc v cianuro.

Cuando los sultutos de zinc tiecndan a flotar debido a una
ligera preactivacion, se pueden obtener mejores resultados con
el uso del AEROFLOAT 241 debido a su alto grado de
sclectividad ¢n contra de los mincrales de zinc. El uso del
promotor Acrophine 2418 A. como colector de plomo,
tambi¢n dcbe ser incluido en cualquicr programa de pruebas
donde los mincrales de zinc tenden a flotar con el
concentrado de plomo debida a una precactivacion indescada.
I.os espumantes base alcohol son preferidos sobre el aceite de
pino para mcjorar aun mas la selectividad.

Algunos mincrales de plomo-zinc contienen arcillas
carbonosas o compuestos de grafito los cuales tienden a diluir
cl concentrado de plomo, retardando las veclocidades de
flotacion del piomo u ocasionando condiciones de espumacion
muy dificiles de¢ mancjar. El uso de depresor Acro 633, cn
cantidades hasta de 250 g/t en el circusto “‘rougher” de plomo

y menorcs cantidades en los circuitos de limpieza, puede
aliviar estas condiciones.
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Después de la flotacion de mimnerales de plomo. el pHl de la
alimentacion al circutto de zine (colas del circuito de plomo)
es ajustado con cal, acondicionando con sulfato de cobre y
flotando el zinc. I.a cantidad de sulfato de cobre requerida
para una activacion adecuada de los minerales de zinc varia,
pero es en el orden de 50 g/t por cada punto porcentual de
zinc. La secuencia mas favorable para la adicion de cal y
sulfato de cobre debe scr establecida experimentalmente, sin

embargo. la cal es usualmente agregada antes de la adicion del
sulfato de cobre.

[.a presencia indeseable de finos de dolomita o magnesita en el
concentrado de zinc puede ser reducida por ¢l uso de
sulfonato higneco., quebracho o un extracto tanico similar,
usualmente agregado en el circuito de limpieza del zine.

3.9.5. PRESENCIA DE ARSENICO Y ANTIMONIO EEN LOS
CONCENTRADOS DE MINERALES SULFURADOS

I.os contemdos de arsénico y antimonio en los concentrados

de cobre. plomo o zinc puceden deberse a la presencia de una
gran varicdad de minerales.

Iin cl caso de los concentrados de plomo, la contaminacion
por arsénico y antimonio ocurre por cualquicra de las
sigulentes causas:

a) Presencia de Geocronita ( Pbs (SbAs), S; ) , Jamesonita
(Pby Fe Sbg S14) . Owiheita (Pbs Ag, Sbg Sys) , Buomonita
(Cu Pb Sb S3) u otros minerales similares.

Iin estos casos no es posible la climinacion As y Sb de los
concentrados de plomo o su adecuada depresion durante la

flotacion por existir entre estos v la galena caracteristicas
similares de {lotacion.

b) Presencia de Arscnopirita (FcAsS). Esta es una causa
bastante comun de contaminacion por As de los concentrados
de plomo y zinc st ¢l intercrecimicnto mineralégico galena-
arscnopirita no es fino, el desplazamiento de As al
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concentrado puede ser controlado flotando el plomo a Ph

10.5 - 11.0y con dosis de ctanuro adecuadas, condiciones en
las cuales no flota la arscnopirita. Hsta practica debe realizarsce
durante las etapas de flotacion de mpieza y no cn las rougher
para evitar pérdidas excesivas de plomo por efecto de Ph alto .

¢) Presencia de Tistibina (Sb,S3) en el mineral. Podria ser
activada por cationes I’b o incluso Cu® contenidos ¢n las sales
solubles. 51 ¢ste fuera ¢l caso podiia cnsallarse la {lotacion de
plomo a un Ph de 10.5 logrando por NaOH que tiene
propicdades depresoras sobre la estibina por la alta solubilidad
de este sulluro en medios alcalinos.

d) Prescncia de cobres grises. La presencia de tetrahednta-
tecnnantita en los concentrados de plomo orngina contenidos
importantes de arsenico y antimonio en los mismos.

Durante Ia flotacion de plomo si los contenidos de cobre no
son economicamente importantes. la tetahedrita-tennantita
podran ser depnmidos por cianuro sinn cmbargo, se debera
considerar cuidadosamente las pérdidas de plata en los relaves

va que los cobres gnises presentan altos contenidos de este
mectal.

Iin cl caso de concentrados de cobre, la presencia de arsénico-
antimonio pucde ocurrir por las sigutentcs causas principales:

a) Presencia de energita (Cuy As Sy) , tetrahedrita - tennantita
( 3Cu,S-Sb,S; 6 3Cu,S-As;S; ) y minerales similares que
pruducen concentrados de cobre con contenidos apreciables
de As-Sby Ag.

La eliminacion de As-Sb dc estos concentrados solo podra
realizarse por meétodos piro o hidrometalurgicos.

b) Presencia de arsenopirita que puede ser eliminada en las

etapas de himpicza por un Ph alto (11.5) y dosis adecuadas de
clanuro.
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CAPITULO 1V

4 -PLLANTA CONCENTRADORA DE LA SOCMRA. “BROCAL”

4.1. PREPARACION DEL MINIFERAL

[.a mena fresca es acumulada en las canchas de mineral. de donde
son extraidas cada vez que la precisemos.

Debido a que las diversas secciones de la mina tienen vanaciones
en la naturaleza de la mena con su consecuente respuesta al
tratamicnto. Realizarnos un apropiado mezclado (composito), con
la ayuda de una pala mccanica, para tal efecto contamos
previamente con los datos dce lag leyes de los minerales acumulados
en las canchas: claro esta, que toda esta operacion se efectiia con la
respectiva coordinacion  del  Ingenicro  geologo, quicn  cs
responsable del mineral acumulado en la cancha,

Kl matenal es transportado de la cancha hasta la tolva de gruesos
por mcdio de volquetes.

PERSONAL :

1 Pcrsona : para controlar ¢l peso del matenial que es cargado por
los volquetes, y que van hacer descargados en la tolva de gruesos
para su respcctivo tratamiento en la planta.

I Persona : el cual debe mantener impa la parrilla, y a la vez
ayudar a los chofcres de los volqucetes mediante sefiales para que se
pucdan guiar y descargar ¢l material en el arca destinada para tal
cicetoe (sobre las parrillas).

[ Persona : encargado de operar el taladro para fragmentar las
rocas, el cual se usa cuando las rocas son demasiados grandes y no
pueden pasar por las parnllas.
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4.2. TRITURACION PRIMARIA

Se rcaliza ¢n una chancadora de quyada LORO PARISINI
287x32”, esta trituradora recibe la alimentacion de la tolva de
gruesos de 300 TM.S de capacidad; por intermedio de un
alhhmentador de placas ( APRON FEEDER 487x15’ ), los tamafios
de las rocas varian de acucrdo al mvel y a la operacion manera por
lo que fluctua de un maximo de 18” y una descarga de 4.7 - 3.5,
los productos de esta trituradora son desplazados por intermedio de
la faja transportadora N°1 cuva dimension es de 367x49°, para
alimentar a la Planta de [Lavado que consta de un Tambor LLavador
marca MAGEHENSA de 7°diametro x 14°, Bomba vertical FOWLER
3 Y% (sumidero N°1) | dos clasificadores helicoidales 72°x34°, un
molino de bolas COMIESA de 6 diametro x 6, dos bombas
WILFLEY 4K, ¢l producto libre de lamas son desplazados por
intcrmedio de la faja transportadora N°2  de 367x190°, para
alimentar a la Zaranda Vibratoria Seco 5°x10°.

42.1 PLANTA DL LLAVADO

[.a planta de lavado consta de un tambor lavador MAGIENSA de
7 diametro x 147 _ el cual obtienc el agua necesania para ¢l lavado
por medio una bomba vertical FOWLLER 3 Y2 sumidero N°L de la
planta de lavado; las lamas son desplazadas a los clasificadores
helicoidales de 727x34° | el cual trabaja con un molino de bolas
COMESA 6’diametro x 6°. El Overflow de los clasificadores
helicotdales son desplazados por medio de una bomba WILFLEY
4K , hacia el tanque de lamas de 40’ diametro x 10’; las arenas van
al molino de bolas; el producto que sale del molino de bolas es
previamente pasado por una malla. De tal manera que los finos son
desplazados hacia ¢l tanque de lamas y los gruesos son retornados

al clasificador helicoidal ; el transportc cn los dos casos se hace por
mntermedio de una bomba WILKLEY 4K.

PERSONAL :
1 Persona : responsable de la chancadora de quijjada 1.ORO

PARISINI, también cncargado de operar el apron feceder
(alimentador de placas), cl cual, tienc a su vez el panel que controla
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la fagya N°1 | los clasificadores helicowdales 1y 2, el molino de bolas,
las bombas willley 4K

1 Persona encargado del tambor lavador MAGENSA 7’de
diametro x 14° y apoya al operario de la chancadora de quijada

1 Persona : dc apoyo a las dos personas anteriores, que ve los
clasificadores helicoidales, los molinos de bolas, las bombas wilfley
4k.

A
)

. TRITURACTION STUCUNDARIA

Esta operacion de reduceion de tamafios se realiza en una
CHANCADORA CONICA STANDAR SYMONS 4 Y4 | esta
trituradora rcetbe la alimentacion de una zaranda vibratoria seco
S°x10°. Los productos que sc obtienen de esta chancadora, son
llevadas mediante las {ajas transportadoras N°3 'y N°4 cuyas
caracteristicas son de 247x160° y 247x155” respectivamente a la
tolva de finos N°2 de 2.000 T.M.S.

PTIRSONAL :

I Persona @ que este encargado de la chancadora edniean standard
symons 4 Va4 < | ¢l cual tiecne a la vez ¢l panel que controla a las
fajas transportadoras N°3 y N°4.

I Persona : que cste encargada de dctectar los elementos que
pueden ser perjudiciales ( trozos de madera, de fierro, etc.) o

aquellos que puedan hacer dificultosa la operacion de la
chancadora conica.

4.4. MOLIENDA

La molienda es la operacidon unitaria que efectia la etapa final de
reduccion de tamatio en la planta concentradora; se cuenta con 7
molinos, incluyendo dos molinos de remolienda, la alimentaciéon a
estos sc hace por medio de bombas y l1a clasificacion se efectua por
medio de hidrociclones.

[.La molienda se realiza en un molino de barras EIMCO de
S’diametro x10” ¢ste molino recibe la alimentacién de la tolva de
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finos N°2 por intcrimedio dc las fajas transportadoras NS, N°6 y
N7 de 367x287, 247X064° y 24°x04" respectivamente ; y de un
molino dc¢ barras COMIISA dec 7° diametro x 127, estc molino
recibe también la alimentacion de la tolva de finos N°2 por
intermedio de las fajas transportadoras N°8, N°9 y N°10 de
367x337, 36x31° v 247x36” respectivamente. [l producto o
descarga de estos molinos son transportados por medio de unas
bombas WARMAN 87x6”, hacia un nido de 3 hidrociclones
KREBS D-15 | quicnes sc encargan de clasificar las particulas. Las
particulas adecuadas para la flotacion son previamente
acondicionadas cn los acondicionadorces de zinc; las particulas que
todavia no estan dentro del rango (gruesos) , son transportados a un
acondicionador de pulpa, luego por mtermedio de una bomba
ASH 87x8” VIULCO, son transportados a un nido de 4
hidrociclones D.15 [ € ; quen se encarga de clasificar las
particulas. l.as particulas adecuadas para la flotacion son
previamente acondicionados en los acondicionadores de Zinc, las
que no son transportados a los molinos de bolas COMESA  N°€1
R’x107, COMIISA N2 8x10° y COMIISA 8°x8°, los cuales
trabajan en ciicuito cerrado con los hidrociclones .

En conclusiéon los molinos de barras ( EIMCO 5’diametro x 10’y
COMISA 70 diametro x127) se usa para la primera molienda, los
molinos de bolas (COMIESA N°1 8°x10°, COMESA N°2 8’x10° y
COMIISA 8°x8%) para la segunda molienda y para la remolienda se
utilizan el mohino de bolas ALLIS-CHALMERS 7°diametro x10” y
¢l molino de bolas COMIISA 5 diametro x §°

Para la clasificacion de los minerales se utilizan hidrociclones y
para el transporte de ellos las bombas.

PIIRSONAL. :
| Persona cncargado de los molinos

| Persona  avudante del encargado de los molinos
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4.5 FLLOTACION

[.a flotacion es un proceso fisico-quimico usado para la separacion
de solidos finamente divididos. 1.a secparacion de estos solidos es
efectuada por in adherencia selectiva de la superficie de la particula
a la burbuyja de airc o a un hquido, en la mayoria de los casos es
ayudada grandemente por un modificador de la superflicie de la
particula, hecha por reactivos quimicos sobre la superficies.

La scccion {lotacion consta de S circuitos . de los cuales dos son

para el plomo y 3 para cl zinc; ademas cuenta con 3 celdas
columnas para ¢l zince.

1.0s circuitos son

Ll circuito nimero 1 del plomo  consta de 12 celdas AGITAIR
4R8°x50” repartidas del siguiente modo:

Un banco dec 6 celdas agitair como ROUGHIER, un banco de 6
celdas agitair como SCAVENGER.

Ll circutto numero 2 del plomo consta de 12 celdas AGITAIR
48°x 50 repartidas del siguiente modo:

Un banco de 6 celdas agitair como ROUGHER | un banco de 6
ccldas agitair como SCAVENGER

lLas colas obtemdas del circuito 1y 2 del plomo son transportados a

los acondicionadores de zinc, por intermedio de una bomba
WILFLEY SK.

Las espumas obtcrudas del circuito 1 y 2 del plomo son
transportados al circuito de remolienda. Il producto del circuito de
la remolienda cs llevado a un banco de 6 celdas DENVER SUB-A
que actua como CLEANLER dcl circutto 1y 2 del plomo

I.as espumas obtenmdas del banco de 6 celdas DENVIIR SUB-A

(hmpieza del plomo) CLEANER del plomo, son transportados por
imtermedio de una bomba DENVER 67x6™ al banco de 6 celdas
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DENVER N®24 que actia como RECLIEANER de zinc (relimpieza
del zinc) ; vy las colas a los acondicionadores de zinc

Il circurito niumero 3 del zinc consta de 18 celdas AGITAIR de
48x50” reparticdas del siguiente modo:

Un banco dc ¢ celdas agitair como ROUGHER, un banco de 6
celdas agitair como PRIMIEER SCAVENGER, un banco de 6 celdas
agitair como SLGUNDO SCAVENGIER .

il circutto nimero 4 del zine consta de 20 celdas AGI'TAIR de
487x S50 repartidas del siguiente modo:

Un banco de 6 celdas agitair como ROUGHER, un banco de 6
ccldas agitiur como PRIMIER SCAVENGIER, un banco de 8 ccldas
como SEGUNDO SCAVENGLER .

I.as colas obtenmidas del circuito 3 y 4 del zinc, son transportados a
la cancha de¢ rclaves por intcrmedio de una bomba ASH 87x8”
VUI.CO.

Las espumas obtenidas del circuito 3 y 4 del zinc, son transportados
al circuito de remolienda. il producto de la remolienda es llevada a
los acondictonadares de 10°diametro x 10 de remolienda del zine.

[El circuito namero 5 de REMOLIENDA del zinc consta de 24
celdas AGITAIR repartidas del siguiente modo:

Un banco de 6 celdas agitar 607x100” como PRIMER
ROUGHER, un banco de 6 celdas agitair 487°x50” como
SEGUNDO ROUGIIER, un banco de 6 celdas agitair 48”°x50”
como PRIMER SCAVUNGER, un banco de 6 celdas agiatir
487x50” como SEGUNDO SCAVENGIIR; ademas cucnta con un
banco dc 6 celdas DENVER SUB-A como PRIMER CLLEANER

[Las colas del primer rougher decl circuito nuamero S, son

transportados al circuito de remolienda, por immtermedio de una
bomba ASH 67x6” VULCO. l.as colas del segundo rougher son

transportados a la cancha de relave, por mtermedio de una bomba
ASH R7x8” VULCO.
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[.as espumas del citcuito namero 5 son transportados al circuito de
las celdas columnas.

EL circutto de ta celda columna consta de 3 celdas columnas las
cuales son: 2 celdas columnas 5°x5°, y una celda columna de 3” de
diametro.

[.as espumas de la celda columna son transportados al banco de 6
celdas DENVER N24 - RECLEANER del zine (relimpieza del
Z1mne).

EEl ESPESADOR del concentrado Bulk 60°x10> FIMA-DENVER
recibe la alimentacion de las espumas del banco de 6 celdas denver
N®24- recleaner del zine (relimpieza del zinc) por intermedio de
una bomba WILIFLIEY 5K

lLos FILTROS DE DISCO 6°de diametro x 10 D (COMESA-
MAGIEENSA). rceiben la  alimentacion del  espesador  del

concentrado Bulk 60°x10° fima-comesa, por intermedio de una
bomba vertical FOWLER 3 V2 .

[l producto {inal que es el concentrado Bulk de zinc es obtenido
lucgo de haber pasado por los filtros de disco. IEl producto final es
recolectado por la pala mecanica , el cual lo depositada en los
volquetes para transportarla a su destino final.

La CANCHA DI RELAVES consta de 4 hidrociclones D-15B | los
cuales estan colocados en la periferia o bordes de la cancha |, los
hidreiclones reciben los relaves por intermedio de (4) bombas ASH
67x6” los cuales a la vez reciben el relave de (2) bombas ASH
87x8” VULCO. La descarga de los ciclones es depositada de la
siguiente manera : los gruesos son depositados en los bordes, y los
finos son depositados en cl centro de la cancha de relaves.

ILa PLANTA DI CAL consta de un tolvin de almacenamiento de
cal, un molino de bolas 3’de diametro x 3>, un clasificador
hchicoidal 207de diamctro x 9.5°, y 6 acondicionadores 6° de
diametro x 7’ los cuales son transportados al circuito de flotacion
por intermcedio de (2) bombas DENVIER 57x 47
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PHRSONAL :

1 Persona : encargada de transmitir y coordinar con el personal que
csta laborando en la planta todas las instrucciones impartidas por el
tngenicro jefe de guardia. Fsta persona ticne el cargo de capataz,

1 Pcrsona @ encargada de la planta de cal

1 Persona @ encargada de las celdas columnas

1 Persona : encargada de los liltros

1 Persona : encargada de las celdas de flotacion

I Persona - ayudante del encargado de las celdas de flotacion,
ademas. encarpado de preparar los reactivos para la flotacion y ver
que fluva corrcctamente la cal.

| Persona : encarpada de la cancha de relaves
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S - CONCILUSIONIES

1.-) Ein la preparacion del mineral se debe tener mucho cuidado con el
porcentaje de [inos (lamas), que se va a tratar, debido a que las lamas
en combinacion con el agua forma una especie de masa muy fluida, el
cual puedc acarrcar problemas en ¢l chancado ya que esta masa puede
atorar o hasta inclusive tapar complctamente la chancadora primaria,
malograr la faja transportadora, motivo por el cual tendria que pararse
la ctapa dcl chancado hasta limpiar todo lo causado por las lamas.

2.-) En las tolvas de grucsos, sc ticne quc controlar que ¢l material
deba pasar por las parrillas. En caso de presencia de rocas de grandes
dimensiones, o dc una compactacion del mineral debido a los finos, el
cual ornginaria una obstruccion al paso del mineral a través de las
parrillas, se fendria que utihzar la pala mecanica para sacar las rocas
grandcs de las parnllas para su posterior fragmentacion | o cernir el
matenal st ¢l caso luera de compactacion.

3.-) Bn la planta dc lavado, sc ticne que usar cl agua indispensable para
un buen lavado, sin llegar a abusar de ella, caso contrario debido a que
el molino de bolas, trabaja en circuito cerrado con los clasificadores
helicoidales, las lamas con un alto porcentaye de agua es transportado
al tanque de lamas, el cual sc llenaria por la excesiva cantidad de agua
y podria producirse un rebalse; motive por cl cual se tendria que parar
momentancamente la etapa del chancado hasta que el nivel en el
tanque de lamas baje y sca factible la normal operacidn de la misma.
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CAPITULO Vi

6.- RECOMIENDACIONILS

1.-) Capacitacion permanente del personal
2.-) Rotacion del personal cada cierto tiempo

3.-) En cada turno sc toma un descanso, para que el personal pueda
tomar su refrigerio, cs preferible que se formen dos grupos para que
puedan tomar su descanso, micentras un grupo descansa, cl otro grupo
sipue trabajando normalmente. de tal manera que la operacion en la

planta no sc vea alectada y siga trabajando normalmente a su mismo
ritmo.

4.-) Los jefcs de guardia voluntartamente, tendrian que entrar una hora
antes y salir una hora después de su turno, con ¢l proposito de poder

coordinar y solucionar los problcmas quc se hubieran suscitado en la
guardia anterior, s1 asi fuera el caso.

S -) Coordinar con ¢l personal de mantenimiento y tratar de prevenir
los problemas . y no esperar a que sc malogre las maquinarias y
cquipos para tomar rcecién las medidas necesanas.

6.-) No dc¢jar que personal nucvo o sin cxperiencia este manipulando
las magqunanas o cquipos por muy sencillo que esta parezca, siempre
tiene que estar supervisado por personal de experiencia.
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7.- ANEXOS

7.1.USO DE VARIOS AGENTES

FLLOTACION

TABLA -

MODIFICADORES EN

(ALCALIS)

LA

promotores de
tipo cationico

scheelita. ete.
parcialinente por

jabones 'y
sulfouatos

Reactivo Cal Carbonato de Silicatos hidrénido de Fosfatos
Sodio alcalinos sodio Alcalinos
Forma Polvo Polvo Liquido o polvo Escnmas Polvo
delicuescentes o
I solido
Dosificacion 250 a 2,500 25@ a 1,500 250 a 1,500 250 2 2,000 250 a 1,000
| Usual g/t .
Métoddo Usual de | Pulpaal 5% o | Soluciénal 10% | Solucion al 5- Solucion al §5- Soluciéon al 5-
alimentacién seCo 0 SECO N 20% 10% 10%
Regulador de Ph x| 4 x | X
Accitn Deprime sulfures Asisteenla | Dispersa las Regulador de las | Mejora la ley de
caracteristica de fierro, separacion entre lamas de Ia lamas de la algunos
sobre los también de sulfuros, ganga; asiste en ganga minerales
sulfuros plomo, zinc actunndo como laleyyenla Con sulfato de sulfurados al
marmatitico y dispersamtes de recuperacion. cobre nctiva la dispersar las
cicrtos minerales | las lamas de la Produce una arsenopirita. lamas de la
de cobre si 8c usa | ganga. Ayuda en | espuma de tipo gangn .
N eXceo. In recuperacion quebradiza. Particularmente
de In mrsenopirita depiiime el cfcctiva en
cuando se usa cnarzo y los minerales que
con sulfato de silicatos contienen lamas
cobre . de 6xido de
T N T hierro.
Accion Deprime ¢l oro. Asiste en la En cazitidudes | Asiste en algo en Asiste en
Caracteristica Poco efecto flotacion de controladas recuperar ofo recuperar
sobre los Mctales | sobre sulfuros de metales ayudaen la libre metales
Preciosos plata preciosos 'y selectividad y ley preciosos de
sulfiros de concentrado minernles
———_ ¥ ¥y | lamosos
Accibn Retarda Ia Asiste en la Asiste en la Saponificador Mejoralaley y
Carncteristica | sulfurizacion con flotacion de flotacion de par acidos recuperacion de
sobre No- Na2S8. ciertos minerales |  minerales no- grasos. minecrales
metalicos, no- Retarda la no-metalicos metalicos Regulador de 6xadados de
sulfuros recuperaciéon de como recuperables con | alcalinidad para plomo.
silicatos con rodocrosita, icidos grazos, la scheelita y Asiste en la

algunos otros
minerales no-

recuperacion de
ciertos minerales

accion metalicos. no-metalicos en
ablandadora del Valiosa en el la flotacion
agun estregndo de jabonosa.
nuncrales Ablanda el agua
o o dura.
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TABLA 1T - (ACIDOS, ORGANICOS 11 INORGANICOS)

"~ Reactivo

" Acido sulfiirico Acido " Acido fosforico | Acido cftrico |  Acido lactico |
_ __ | fwotidrico | |
____Forma Liguido | Uiquido __ |Liquide | Liquido _ Liquido_
| Dosificacion 250 a 1,000 250 a 2,000 250 & 2,000 250n 1,000 | 250a1,000 |
Usunl g/t L |
[ Método Usnal de | Solucion al 10%% Sin diluir Solucién al 10% | Solucion al 10% | Solucién al 10% |
alimentacion o | L
[ ReguladordePh | x| x
Accion Asiste en la

caracteristica
sobre los
sulfuros

Accion
Caracteristica
sobre los Metales
Preciosos

recuperacion de
sulfuros de
hierro .
especialmente
después de 1a
deprexion con cal

geipro
~ Asiste en
recuperar oro en
pulpas diluidas .
Mcnores

beneficios en
pulpas espesas

Accion
Caracteristica
sobre No-
metdlicos, no-
sulluros

Depume el
cuarzo en la
flotacién
jabonosn. Ayuda
enla
recaperacion de
oxidos de
hierro.y otros
minerales que
contiene hierro,
con los
promotores Aero
801R, 899R.925

____y810

l)eT)rimo Ia mica.
Asiste en la
recuperacion de
feldespato con
promaotores de
tipo cotibhnico.
Ayuda en ln
recuperiacion de
berilio, ilmeniia,
cromita

Depresor de
mica en la
flotacion de
sulfuros de
hierro

 — s ————

Asite en In
flotacion de
plomo oxidado
con el promotor
Acro 101

Deprime cuarzo,
mica, fluorita,
carbonatos y
6xidos de hierro
de la barita

Depresor de
mica
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B AL AN CE M E AL URGICO M E NS U A L
~J
b9
PROD UCTO PES O(tn) EYES CON TEN ID METAL ICO RECUPERATCI ON RATIO
Ag (enz/tn) |ZPb % Zn Plata (onz) Plome (tn) Z inc(tn) Ag (%) Pb (%) Z n(%)
CAB EZ A 60, 000.000 3.80 3.00 | 6.00 228 000.000 | 1 800.000 [3 600.000 100.00 100.00 100.00
CON CEN TRAD ® U K 6, 976.744 21.80 18.00 [38.00 152, 093.019 | 1,255.814 [2,651.163 66.71 69.77 73.64 8.6
REL AV E 53 023.256 1.43  1.03 | 1.79 75 906.981 544.186 948.837 33.29 30.23 26.36




- firura 11 Potencial zeta de la pinita con diferentes
| dosificaciones de ferrocianuro (KiFe(CN)g)
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