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RESUMEN

La presente tesis trata sobre los trabajos de investigacién realizados a nivel
de Laboratorio con los minerales de la Mina Trapiche — Yuraccgaga que
contienen valores de Niquel - Cobalto y otros que pueden generar mayor
valor econémico.

Es necesario lograr altas recuperaciones de Niquel - Cobalto, ya que
anteriormente se habian realizado pruebas a nivel industrial y a nivel de
laboratorio con buenos resultados en la calidad del concentrado pero con
bajas recuperaciones, la misma que lo hacian econémicamente inviable.
Inicialmente se realizo una descripcion mineraldgica, siguiendo con pruebas
metallrgicas de flotacion teniendo en consideracion que el mineral de
trabajo son sulfuros principalmente y finalmente se propone dos alternativas

de circuitos de flotacion a nivel industrial para el logro de los objetivos.
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INTRODUCCION

La presencia de valores de minerales de Ni — Co y otros, en los minerales
del area de Trapiche - Yuraccgaga generan una oportunidad para la creacion
de valor en la Unidad de Yauli de Volcan Compafiia Minera S.A.A. mediante
el logro de un concentrado con un valor comercial y altas recuperaciones,
por lo que se han venido realizando trabajos metallrgicos preliminares a
nivel de laboratorio en Plenge y a nivel de planta en la Concentradora
Andaychagua.

Los resultados obtenidos muestran la inviabilidad técnica de lograr altas
recuperaciones, aun cuando el grado de concentrado es aceptable, por lo
que se establece la reevaluacién de este mineral aplicando nuevas
metodologias, considerando que la mineralizacion de Ni-Co presenta
concentraciones variables de millerita, pentlandita, asociados a pirita y
calcopirita y como gangas se tiene cuarzo, dolomita, calcita, ankerita y

esporadica presencia de rodocrosita.

Objetivos
El objetivo general es crear valor en la mina Andaychagua a través de la
recuperacion de valores de Ni-Co contenidos en el mineral de la Zona

Trapiche.
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Los objetivos especificos son:
Determinar las condiciones metallrgicas para lograr la maxima recuperacion
de Ni-Co.

Determinar las condiciones para el disefio de la Planta.
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CAPITULO |

CARACTERIZACION DEL MINERAL

El Proyecto fue explorado en el siglo pasado de forma superficial con
el objetivo de buscar anomalias de cobre y zinc en el sector Yuraccgaga.
En los afios 60, 70 y 80 se desarrollaron programas de exploracion por la
Cerro de Pasco Cooper Corporation y posteriormente por la empresa
estatal Centromin Perd S.A., en esta ocasion ya se conocian anomalias
de Ni-Co reportadas por el Dr. Huldrich Kobe quien desarrollo las
primeras investigaciones mineralégicas de los mantos expuestos en el
area.

Durante los afios 2001 a 2008 Volcan Compafia Minera S.A.A., ha
venido realizando mdltiples programas de exploracién superficial como
mapeos a detalle acompafiado de muestreos sistematicos sobre los
afloramientos, campafias de acumulacion de mineral obtenido de los
afloramientos accesibles, con la finalidad de efectuar pruebas de

tratamiento en la planta Andaychagua.

1.1 Mineralizacion
En secciones delgadas y pulidas se han podido observar las

siguientes mineralogias:
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Arsenopirita [FeAsS].- Se presenta como cristales de formas
euhedrales a anhedrales, tienen tamafios menores de 250 micrones
ocurren diseminados o rellenando microfracturas de la ganga, es
reemplazada por los bordes por millerita, y la linneita, representando el
0.5%

Millerita [NiS].- Se presenta como cristales de formas euhedrales a
anhedrales, tienen tamafnos variables van de 200 micrones a mas
ocurren diseminados, o rellenando microfracturas e intersticios de la
ganga, es reemplazada por los bordes por la linneita. Esta en cantidades
traza.

Linneita [C03S4].- Se presenta como cristales de formas anhedrales,
tienen tamafios menores de 50 micrones, se presenta reemplazando por
los bordes a la arsenopirita y millerita. Esta en cantidades traza.

Galena [PbS].- Ocurre como cristales de formas anhedrales, tienen
tamafnos menores de 225 micrones, rellena intersticios de la ganga, es
reemplazado por la covelita. Esta en un porcentaje menor del 1%.

Esfalerita [ZnS].- Se presenta como cristales de formas anhedrales,
de tamafo de 250 micrones, ocurre rellenando intersticios de la ganga,
es reemplazada por cobregris y covelita. Esta a nivel de traza.

Cobre gris [Cui12(As,Sb)sS13].- Se observa granos de formas
anhedrales, tienen tamafos menores de 45 micrones, ocurre rellenando
intersticios de la ganga, reemplaza por los bordes a esfalerita y
calcopirita. Esta a nivel de traza.

Calcopirita [CuFeSy].- Se presenta como cristales de formas
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anhedrales, tienen tamafos menores de 80 micrones, ocurre rellenando
microfracturas e intersticios de la ganga, esta asociada a la bornita, y es
reemplazada por cobregris y limonitas. Esta en porcentaje menor del 1%.
Bornita [CusFeS4].- Se observa granos de formas anhedrales, tienen
tamafios de 18 micrones, estd asociada a la calcopirita. Esta a nivel de
traza.
Novelita [CuS].- Se presenta como producto de alteracion de la

calcopirita y galena. Esta a nivel de traza.

1.1.1 Mineralogia

El Proyecto Trapiche-Yuraccgaga que ubica al SE del domo de
Yauli, es un deposito del tipo estratoligado, emplazado en un
horizonte calcareo retrabajado entre una secuencia de rocas
metamorficas como las pizarras-filitas y metavolcanicos subdivididos
en volcanicos basicos y volcano-clasticos del Grupo Excelsior de
edad Paleozoica. Los mantos mineralizados de Ni-Co se encuentran
ubicado a un kilbmetro al SE del centro poblado de San José de
Andaychagua, cercana a la zona de la relavera actual. La
mineralizacion de Ni-Co se presenta como diseminaciones, venillas y
concentraciones variables de millerita, pentlandita, asociados a pirita
y pirrotita, localmente calcopirita; como gangas se muestran cuarzo,

dolomita, calcita, ankerita y esporadica presencia de rodocrosita.



Tabla N°1.1: Minerales y su formula quimica

MINERALES FORMULA ABREVIATURA

Millerita NiS mil
Calcopirita CuFe$S2 cp
Tetraedrita Cu12SbhsSi3 td
Esfalerita ZnsS ef
Pirita FeS> py
Pirrotita Fe1-xS po
Marcasita FeS2 mc
Rutilo TiO2 rt

Gangas GGs

1.1.2 Microscopiadel mineral en trabajo

Figura N°1.1: Cristales subhedrales de millerita (mll) aglomerados dentro de la
ganga (GGs). 200X

Figura N°1.2: Cristales anhedrales de millerita (mll) aglomerados y entrelazada
con la pirrotita (po). 200X

16
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Figura N°1.3: Cristales anhedrales de millerita (mll) y de tetraedrita (td) estan
dentro de la ganga (GGs). 200X

Figura N°1.4: Cristales entrelazados de millerita (mll) con el rutilo (rt) y la ganga
(GGs). 200X

Figura N°1.5: Diminutos cristales anhedrales de millerita (mll) estan diseminados
en la ganga (GGs). 200X
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Figura N°1.6: Cristales prisméaticos de millerita (mll) estan entrelazados con la
ganga (Ggs) y cristales anhedrales de calcopirita (cp) entrelazado con la ganga
(GGs). 200X

Figura N°1.7: Particulas libres de oro (Au), pirita (py), pirrotita (po) y gangas
(GGs). 200X
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Proceso De Recuperacion

Existen muchos diferentes minerales de Ni y son pocos Io
econdmicamente importantes en la industria minera, nuestro principal
mineral de Ni es la Millerita (sulfuro de Ni).

De acuerdo a la ocurrencia mineraldgica analizada, los principales
minerales son de Ni y de Co, que se presentan como sulfuros estos mismos
son susceptibles de recuperacion mediante la concentracion por flotacion
siendo este es el motivo de mi trabajo.

Ademas, considerando el potencial zeta para la Millerita en una solucién
de 3x102 kmol/m® de NaCl, que se indica en la figura siguiente se tiene un

rango de pH entre 8y 11.



r MILLERITA
» = ® 3x102 Kmol/m3 NaCl
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Figura N°2.1: Potencial Zeta de la Millerita (Ref. Acar S. and Somasaundaran, P. “Effect of
dissolved Mineral species on The Electrokinetic behavior of sulfides”. Mineral Engineering

Vol. 5 Nro. 1 pp 27-40. 1992)



21

CAPITULO Il

PRUEBAS METALURGICAS

3.1 Caracterizacion Del Mineral
3.1.1 Andlisis quimico del mineral en trabajo
A continuacion se presenta los diversos andlisis quimicos del

mineral en trabajo.

Tabla N°3.1: Ensayes realizados en el Laboratorio de Doe Run —La Oroya, a
solicitud del Area de Metalurgia Yauli.

Valores Contenidos en el Mineral de Niquel
Elementos Unidad Cantidad
Niquel Ni % 0,61
Talio LL ppm 1,74
Escandio Sc ppm 115,37
Titanio Ti ppm 224 046
Bario Ba ppm 309,92
Lantano La ppm 216,89
Vanadio \' pPpm 393,98
Estroncio Sr ppm 489 12
Torio Th ppm 87,27
Oro Au ppb 468 47
Uranio U ppm 2.09
Cobalto Co ppm 598,93
Plata Ag ppb 1055,00
Cobre Cu ppm 836,62
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Tabla N°3.2: Ensayes realizados en SGS Canad4, con parte de las muestras que
sirvieron para hacer las pruebas a nivel de Laboratorio en Yauli y que sirvieron de

base para el disefio de la Planta.

ANALISIS
SGS CANADA
COMPUESTO UNIDAD CANTIDAD
SiO2 % 28.00
Al203 % 6.65
Fe203 % 7.22
MgO % 5.84
CaO % 15.00
Na20 % 0.27
K20 % 0.51
TiO2 % 0.91
P205 % 0.52
MnO % 6.91
Cr203 % 0.01
V205 % 0.06
LOI % 23.6
Ni % 0.74
Ni Sulfide % 0.32
Co % 0.07
Cu % 0.04
Fe % 5.07
S % 0.88
Ag g/t 1.00
Pt g/t 0.05
Pd g/t 0.02

Tabla N°3.3: Ensayes quimicos realizados al mineral de cabeza, por el Laboratorio

Metalargico Mahr Tunel Yauli.

%Cu

%Pb

%Zn

0z/TM Ag

%Fe

%Ni

%Co

0.05

0.03

0.03

0.11

5.26

0.61

0.06
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Tabla N°3.4: Ensayes quimicos realizados al mineral de cabeza por mallas
valoradas.

3.2

MINERAL DE CABEZA - NIQUEL (FECHA: 16/0CTUBREI2009)
CARACTERISTICAS ENSAYES DISTRIBUCION

Malla | Micras | %Peso | %Cu | %Pb | %Zn | OzTMAg | %Fe | %Ni | %Co | %Cu | %Pb | %Zn | %Ag | %Fe | %Ni | %Co
o | 330 | 659 [ 007 | 002 [ 005 013 | 694 [ 08 | 012 ) 863 | 400 | 641 | 532 | 883 | 933 | 997
md | 2360 | 1043 [ 006 ) 002 | 005 | 013 | 560 [ 060 | 0.07 ) 1210 | 787 | 1208 922 | 1235 ] 1141 | 10.8
2 | 1700 | 1023 1 005 (002004 013 |53 065 | 006] 820 | 7.05] 909 | 82 | 1058 | 1107 | 83L
i | 1068 | 997 | 005 003 | 005 013 | 504 058 | 007 | 834 | 961 | 969 | 804 | 969 | 954 | 867
md | 80 839 | 005 002 ] 003 ] 0I3 [ 502 ] 05 | 007 [ 758 | 462 | 603 | 677 | 813 | 7.33 | 7.66
m3) | 600 770 [ 0041002 004 013 |49 | 048 | 006 [ 607 | 637 | 619 | 622 ] 7.32 | 610 | 6.06
md | 45 | 676 [ 005 [ 003 | 004 | 019 | 524050 | 007 [ 547 | 745 | 629 | 819 | 684 | 563 | 568
o0 | 300 | 570 [ 005 [ 005 | 004 | 02 | 502 048] 006 [ 480 | 903 | 506 | 920 | 552 | 451 | 447
i) | 22 | A7 [ 004 [ 000 | 003 | 013 | 468 | 048 | 006 [ 368 | 198 | 344 | 386 | 432 | 379 | 340
mil) [ 150 A5 | 005 ] 002|004 006 | 470|048 | 006 [ 389 | 360 | 402 | L92 | 431 | 376 | 3.10
mid) | 106 348 | 005 002|006 013 | 484 | 055 | 006 [ 294 | 288 | 427 | 281 | 35 | 319 | 257
m [ T 300 [ 0050 002005 | 013 | 474|058 ] 006 290 | 227 | 342 | 242 | 274 | 287 | 240
200 0 1720 1 008006 | 007 | 02 |48 | 075 | 012 | 2539 3318 | 2400 | 2777 | 1613 | 2048 | 26.72
CABEZA ENSAYADA | 10000 | 0.05 | 0.03 | 0.03 | 041 | 526 | 061 | 0.06 | 200.00| 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
CABEZA CALCULADA 006 | 003 1 005] 016 | 518 060 008

En el total de analisis se puede observar diferentes

composiciones, dependiendo del lugar donde se realizaron los

ensayes quimicos y mineragraficos.

Pruebas Experimentales En Laboratorio Metaltrgico Mahr Tunel

3.2.1 Grado de liberacién

Para determinar el grado de liberacion de las principales especies

se usan la misma muestra para realizar el analisis mineralurgico en

el Laboratorio de Petromineralogia de Volcan de la Unidad de Cerro

de Pasco.

Un analisis comparativo del grado de liberacion de las particulas

mayores a 150 micrones (+ 100 mallas) y particulas menores a 74
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micrones (- 200 mallas) se muestran a continuacion:

Tabla N°3.5: Analisis comparativo del grado de liberacién de particulas mayores a
150 micrones y particulas menores a 74 micrones

GRADO LIBERACION
Elementos A +100 Mallas A -200 Mallas
Volumen % Liberacion Volumen % Liberacion
Millerita 0,74 50,25 9 84 98,18
Chalcopirita 0,02 0,00 023 100,00
Tetraedrila 0,03 0,00 0,24 100,00
Oro 0,01 100,00
Esfalerita 0,02 0,00 0,87 100,00
Galena 0,49 96,77
Pirita 0,22 0,00 1,17 79,29
Pirotita 0,14 0,00 0,96 84,41
Marcasita 0,12 0,00 0,03 0,00
Goethita 0,08 100,00
Rutilo 0,11 0,00 0,09 0,00
Gangas 98,60 82,85 85,99 Q97,78
Total 100,00 100,00

Se puede observar que la mayoria de las especies se encuentran

liberadas en tamafios menores a 74 micrones.

3.2.2 Pruebas metallrgicas exploratorias
Con la mezcla de todas las muestras recibidas se realizan
pruebas experimentales exploratorias. Se analiza el efecto de las
variables siguientes:
— Grado de molienda (% -200 mallas).
— Tiempo de acondicionamiento (minutos).
— Tiempo de flotacién (minutos).
— Dosificacion del Colector Z-6 (gr/t).
— Dosificacion del Colector A-3477 (gr/t).

— Dosificacion del Colector A-407 (g/t).
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— Dosificacion del NaCN (g/t).
- pH.
La matriz para el desarrollo de las pruebas se muestra a

continuacion:

Tabla N°3.6: Disefio exploratorio para pruebas con mineral de Ni — Concentradora

Andaychagua
Orden Tiempo (min)|  Tiempo (min)  [Tiempo (min) Z-6 A-3477 A-407 NaCN oH
Molienda |Acondicionamiento| Flotacion gr/Ton gr/Ton gr/Ton gr/Ton
1 5 20 25 1 50 1 0 7
2 20 1 25 1 1 1 50 10
3 5 20 25 1 50 1 0 7
4 20 20 25 1 50 50 0 10
5 20 1 25 50 1 50 0 7
6 5 1 25 50 50 1 50 10
7 20 1 2 1 50 50 50 7
8 20 1 2 1 50 50 50 7
9 20 20 2 50 1 1 0 10
10 20 20 2 50 50 1 50 7
11 5 20 25 50 1 50 50 7
12 5 1 2 50 50 50 0 10
13 20 20 2 50 1 1 0 10
14 12,5 10,5 13,5 25,5 25,5 25,5 25 85
15 5 1 50 50 50 0 10
16 5 1 2 1 1 1 0 7
17 5 1 25 50 50 1 50 10
18 20 20 2 50 50 1 50 7
19 20 20 25 1 50 50 0 10
20 5 1 2 1 1 1 0 7
21 5 20 25 50 1 50 50 7
2 20 1 25 50 1 50 0 7
23 20 1 25 1 1 1 50 10
24 5 20 2 1 1 50 50 10
25 5 20 2 1 50 50 10
26 12,5 10,5 13,5 25,5 25,5 25,5 25 85
La muestra para las pruebas tiene el siguiente ensaye:
Tabla N°3.7: Ensaye realizado a Mineral de Cabeza de Ni
DESCRIPCION %uCu | wPb | %zZn |OzTMAg] %Fe | %Co | 9Ni

Cabeza Ni (Fecha: 03/Febrero/2010) | 0.04 | 0.03 | 0.08 0.09 4,45 | 0.05 | 0.51

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla siguiente, en la
gue también el tiempo de molienda se reemplaza por el equivalente

en porcentaje -200 mallas.
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VARIABLES CONCENTRADO RELAVES RECUPERACIONES

Pruebal % [Tiempo | Tiempo Colector|Colector|Colector] Cianuro
N° | -200 (Acondic|Flotacion| Z-6 |A-3477| A-407 [de Sodio| pH | % Fe|% Co| %Ni|%Fe|% Co| %Ni|%Fe|% Co| %Ni

Mallas | Minutos| Minutos | g/t git gt gt
1 | 4815 2 25.0 1 50 1 0 7 [ 4750021 ] 256 ] 450 0,03 | 0,28 ] 1060 | 44,02 | 50,67
2 [ 845 1 25.0 1 1 1 50 [ 10 | 475 ] 025 [ 2,69 [ 450 | 0,03 | 0,18 [ 12545309 | 67,00
3 |45 2 2.0 1 50 1 0 7 1500 (027 29 [ 450|003 0241062 49,04 | 56,79
4 [8845] 2 25.0 1 50 50 0 | 10 [500]016] 169|450 |002]017]2521]|7082]7509
5 [ 8845 | 1 25.0 50 1 50 0 7 [ 500002121642 ]002]| 01619406824 7342
6 48,15 1 25.0 50 50 1 50 10 | 500 [ 022 | 228 | 450 | 0,02 | 0,19 | 17,08 | 67,09 | 68,98
7 [ 8845 ] 1 20 1 50 50 50 [ 7 | 475] 024|294 450 | 0,03 022 [10,00]4570]5844
8 [8845 ] 1 20 1 50 50 50 | 7 | 475[ 023|278 450 | 0,03 | 0,24 [10,56 | 46,17 | 56,45
9 [8845] 2 20 50 1 1 0 | 10 [475]045]415]400]002]02 80162286036
10 | 8845 | 2 20 50 50 1 50 | 7 | 475[ 027|295 [ 425003020 [1207]5249 6443
11 [415] 2 5.0 50 1 50 50 | 7 | 500032 294|450 002|020 1325]6874 6689
1 | 45| 1 20 50 50 50 0 | 10 [500]02 [ 29450 003]034]889|4225]4348
13 | 8845 | 20 20 50 1 1 0 | 10 [500]03|340] 450 | 003]02 | 98053286017
14 [ 7252 | 105 | 135 | 255 | 255 | 255 | 250 | 85500 | 027 [ 2,94 | 450 | 0,02 | 0,18 [ 13736591 [ 7005
15 | 4835 | 1 2.0 50 50 50 0 | 10 [500]02 [ 239|450 | 0030341187 4469 46,00
16 | 4835 | 1 2.0 1 1 1 0 7 | 4750050 |52 | 450 | 004035 ] 41233713776
17 | 435 1 25.0 50 50 1 5 [ 10 | 500 [ 023 [ 240 [ 425 | 0,02 | 018 [ 17,69 | 67,76 | 70,90
18 | 8845 | 20 20 50 50 1 50 | 7 [475]024 29445000302 |1083]4793]5750
19 [845 | 20 5.0 1 50 50 0 | 10 [475] 024|156 | 450 | 0,02 | 018 | 2656 | 70,58 | 74,81
20 [4815] 1 20 1 1 1 0 7 145005259 | 450 004 036 322 |30.22 3566
2 [4815] 2 2.0 50 1 50 5 | 7 [525]02 | 281|475 00202 |1367]6507]6572
2 | 8845 | 1 25,0 50 1 50 0 7 (550028292475 ]002]017]240]77,73] 8107
23 | 8845 | 1 25.0 1 1 1 50 | 10 | 550 | 046 [ 2,01 [ 475 | 0,02 | 0,20 [ 18,72 | 63,64 | 68,74
% [415] 2 2.0 1 1 50 50 | 10 | 550 | 0,30 | 4,32 | 500 | 0,04 | 040 | 3,72 | 22,49 | 29,46
%5 | 4815 | 2 20 1 50 5 [ 10 | 550 | 058 [ 630 [ 475 | 0,02 | 0,17 [ 3,68 51,32 (57,39
26 | 7252 | 105 | 135 | 255 | 255 | 255 | 250 | 85525 027 285 | 450 | 0,03 | 025 | 14,82 | 57,31 | 62,97
3.2.2.1 Andlisis de los resultados

Los resultados obtenidos se analizan mediante la

aplicacion del paquete estadistico MINITAB, teniéndose los

resultados siguientes:

Efecto sobre la recuperacion de Niquel

Paso 1 2
Constante 49.59 25.48
TFLOT 0.77 0.77
Valor T 4.41 6.22
Valor P 0.000 0.000
MOL 0.351

Valor T 4.97

21.55

0.77
7.30
0.000

0.351
5.83



Valor P 0.000
Z6

Valor T

Valor P

R-cuad. 44.79 73.39
R-cuad.(ajustado) 42.49 71.08

Efecto sobre la recuperacion de Cobalto

Paso 1 2
Constante 43.27 37.33
TFLOT 0.85 0.85
Valor T 4.61 5.42
Valor P 0.000 0.000
Z6 0.233
Valor T 3.18
Valor P 0.004
MOL

Valor T

Valor P

R-cuad. 47.01 63.17
R-cuad.(ajustado) 44.80 59.96
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0.000

0.154
3.11
0.005

81.51
78.99

3
19.16

0.85
6.76
0.000

0.233
3.96
0.001

0.265
3.72
0.001

77.38
74.29

Efecto sobre el grado de Niquel en el concentrado

Paso 1 2 3
Constante 3.971 4,599 6.161
TFLOT -0.0630 -0.0630 -0.0630
Valor T -3.69 -4.65 -5.76
Valor P 0.001 0.000 0.000
A3477 -0.0246 -0.0246
Valor T -3.87 -4.80
Valor P 0.001 0.000
MOL -0.0228

Valor T -3.65

4
6.451

-0.0630
-6.39
0.000

-0.0246
-5.33
0.000

-0.0228
-4.05



Valor P

Z6
Valor T
Valor P

R-cuad.

R-cuad.(ajustado)

36.25
33.60

61.42
58.07

0.001

75.99
72.72
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0.001

-0.0114
-2.46
0.023

81.36
77.81

Efecto sobre el grado de Cobalto en el concentrado

Paso

Constante

A3477
Valor T
Valor P

TFLOT
Valor T
Valor P

MOL
Valor T
Valor P

A407
Valor T
Valor P

R-cuad.

R-cuad.(ajustado)

1
0.3498

- 0.00259
-3.28
0.003

31.01
28.14

2
0.4192

-0.00259
-4.12
0.000

-0.0051
-3.85
0.001

58.08
54.43

3
0.5445

-0.00259
-4.66
0.000

-0.0051
-4.35
0.000

-0.00183
-2.71
0.013

68.57
64.29

4
0.5662

-0.00259
-4.82
0.000

-0.0051
-4.50
0.000

-0.00183
-2.80
0.011

-0.00085
-1.58
0.128

71.93
66.58

Los resultados muestran que para lograr recuperaciones

Optimas de niquel y cobalto, las principales variables son el

tiempo de flotacion, el grado de molienda y la dosificaciéon del

Xantato Z-6.

El grado de niquel en el concentrado tiene una constante
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de 6.45% Ni y es afectado por el tiempo de flotacién, la
dosificacion del colector A-3477, por el grado de molienda y la
dosificacion del Xantato Z- 6.

El grado de cobalto en el concentrado tiene una constante
de 0.57% Co y es afectado por la dosificacién del colector A-
3477, el tiempo de flotacion, el grado de molienda y la
dosificacion del colector A-407.

El resumen de los resultados se muestra a continuacion.

Tabla N°3.9: Grado de Ni en el concentrado

Data Minimo Promedio Maximo
Grado de Concentrado - % Ni 1,56 3,12 6,30
Recuperacion Ni - % 29,46 60,01 81,07

La variacibn del grado de concentrado y las
recuperaciones dependen de como se manejan las variables
evaluadas y nos indican que en las condiciones méas 6ptimas
podemos obtener un concentrado total (rougher + scavenger)

de 6,30% Ni y recuperaciones de Niquel de hasta 81,07%.

Relacion entre la recuperacién de Cobalto y Niquel

De los resultados obtenidos en las pruebas exploratorias,
se analiza la relacion entre la recuperacion de Cobalto como
funcion de la recuperacion de Niquel, determinandose una
alta relacion (a mayor recuperacién de Niquel se producira

una alta recuperacion de Cobalto), tal como se observa en el
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gréfico adjunto. En la que se tiene una correlacion de 91.1%,

entre ambas recuperaciones.

Relacién entre la Recuperacion de Cobalto y la Recuperacion de Niquel

80+ s 415145
R-cuad. 91.8%
R-cuad.(ajustado) 91.1%

70

60

504

40+

Recuperacién de Cobalto %

30

20

T T T T T
30 40 50 60 70 80
Recuperacién de Niquel %

Figura N°3.1: Relacién entre la recuperacion de Co y la recuperacion de Ni

Relacion entre el grado de Cobalto y Niquel

El anadlisis de la relacién entre el grado de Cobalto como
funcién del grado de Niquel, es alta (a mayor grado Niquel se
producird un mayor grado de Cobalto), tal como se observa
en el gréfico adjunto. En la que se tiene una correlacion de

91. 5%, entre ambos contenidos.
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Relacion entre el Grado de Cobalto y el Niquel en el Concentrado
0.6 5 0.0324753
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Figura N°3.2: Relacién entre el grado de Co y el de Ni en el concentrado

3.2.3 Pruebas de cinética de flotacion

Tomando como base a los resultados obtenidos en las pruebas
exploratorias, en la que la recuperacion es dependiente del tiempo de
flotacion, se realizan pruebas experimentales de flotacién a nivel de
laboratorio, haciendo uso de la técnica de cinética de flotacion por las
ventajas que esta presenta frente a las pruebas tradicionales de
flotacion rougher y scavenger, por considerar al tiempo de flotacién
como el principal parametro.

La muestra de cabeza presenta los ensayes siguientes:

Tabla N°3.10: Ensayes en la muestra de cabeza.

DESCRIPCION 9%Ni %Cu %Ph %Zn 0z/TM Ag. %Fe

Proyecto Niquel (Cabeza) 0,61 0,04 0,03 0,08 0,16 4,88

La misma que se usa para realizar ensayes que puedan
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determinar la presencia de otros tipos de minerales con valores

econdmicos que puedan favorecer la rentabilidad del proyecto.

Tabla N°3.11: Valores contenidos en el mineral de Ni

Valores Contenidos en el Mineral de Niquel
Elementos Unidad Cantidad
Niquel Ni % 0,61
Talio T ppm 1,74
Escandio 8¢ ppm 115,37
Titanio Ti ppm 224 (M6
Bario Ba ppm 309,92
Lantano Lla ppm 216 89
Vanadio V ppm 393 98
Estroncio Sr ppm 489 12
Torio Th ppm 87 27
Oro Au ppb 468,47
Uranio U ppm 209
Cobalto Co ppm 59893
Plata Ag ppb 1055,00
Cobre Cu ppm 836,62

3.2.3.1 Parametros de las pruebas experimentales

Las pruebas experimentales se

realizan siguiendo

los

parametros que se muestran en el cuadro adjunto y la premisa de

obtener la maxima recuperacion posible.
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Tabla N°3.12: Variables cinética de flotacién del Ni — Concentradora

Andaychagua
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Cuadro N° 1

VARIABLES CINETICA DE FLOTACION DEL NIQUEL
CONCENTRADORA ANDAYCHAGUA

Variables [ 11 ] 12 ] w3 | T4 ] 15 | 76
Rougher 1
pH 7,2 8,0 8,5 8,5 8,5 8,5
Cianuro de Sodio - Kg/t 0,000 0,023 0,030 0,030 0,030 0,030
Xantato Z-6 - Kgit 0,014 0,014 0,020 0,020 0,020 0,020
AP-407 - Kglt 0,058 0,058 0,070
MIBC
AP-3477 0,070
TC-1798 0,070
TC-3894 0,070
Scavenger 1 Adicionado después de cinco minutos de flotacidn
Cianuro de Sodio - Kg/t 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
Xantato Z-6 - Kgit 0,023 0,040 0,040 0,040 0,040
AP-407 - Kglt 0,086 0,090
MIBC
AP-3477 0,090
TC-1798 0,090
TC-3894 0,090
Scavenger 2 Adicionado después de 10 minutos de flotacion

Cianuro de Sodio - Kg/t 0,040 0,040 0,040 0,040
Xantato Z-6 - Kg/t 0,030 0,030 0,030 0,030
AP-407 - Kgit 0,060
MIBC
AP-3477 0,060
TC-1798 0,060
TC-3894 0,060
Grado Acumulado 5 minutos Ni % 3,23 3,63 4,38 4,47 2,83 6,68
Grado Acumulado Total Ni % 2,43 2,36 2,83 2,75 1,93 524
Relave Acumulado Ni % 0,30 0,24 0,14 0,13 0,13 0,18
Recuperacion Maxima % 62,00 68,00 80,40 83,00 83,50 72,50
Constante K -0,154 -0,260 -0,274 -0,215 -0,303 -0,282

3.2 Pruebas metallrgicas

Los resultados de las pruebas realizadas se muestran en

cuadros adjuntos y merece los comentarios siguientes:

(O8]

Prueba N° 1.- Se realiza usando los colectores Xantato Z-6 y

el AP-407, pH de 7.2 adicionados al inicio de la flotacién. Los

resultados se muestran en el Cuadro N° 2, en la cual se puede

observar que el grado de concentrado acumulado es de 2,43%

de Ni para una recuperacion acumulada de 61,51% dando un
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relave de 0,30%Ni. La recuperacién de niquel es considerada

baja.
Tabla N°3.13: Prueba Nro. 1 - cinética de flotacion del Ni
Cuadro N°2
Prueba N°1: CINETICA DE FLOTACION DEL NIQUEL

Productos Tiempo de Flotacion % Peso ENSAYES DISTRIBUCIONES DISTRIB. ACUM.

de Flotacion | Parcial | Acum [ Peso Acum % Ni Y%Fe % Ni Y%Fe % Ni Y%Fe
Espumas 1 05 05 4,93 4,93 5,00 5,15 37,86 4,93 37,86 4,93
Espumas 2 05 1 1,65 6,58 2,94 5,29 745 1,70 4531 6,63
Espumas 3 1 2 1,88 8,46 2,04 5,20 5,89 1,90 51,20 8,53
Espumas 4 1 3 1,55 10,01 1,23 5,62 2,93 1,69 54,13 10,22
Espumas 5 2 5 1,34 11,35 1,10 5,87 2,26 153 56,39 11,75
Espumas 6 4 9 163 12,98 085 5,86 213 1,86 58,52 13,61
Espumas 7 6 15 1,34 14,32 073 5,84 1,50 152 60,02 15,13
Espumas 8 8 23 2,15 16,47 0,45 5,40 1,49 2,26 61,51 17,38
Relave 83,53 100,00 0,30 5,09 38,49 82,62 100,00 | 100,00
Cabeza Calc. 100,00 0,65 515 100,00 | 100,00
Caheza Ensayada 0,61 4,88

Productos Tiempo de Flotacion % Peso GRADOS ACUM. RELAVES ACUM. DISTRIB. CALC.

de Flotacion | Parcial | Acum | Peso Acum % Ni Y%Fe % Ni Y%Fe % Ni Y%Fe
Espumas 1 05 05 4,93 4,93 5,00 5,15 043 515 46,78 6,81
Espumas 2 05 1 1,65 6,58 4,48 5,19 0,38 514 47,91 7,34
Espumas 3 1 2 188 8,46 3,94 5,19 0,35 514 49,92 8,33
Espumas 4 1 3 1,55 10,01 3,52 5,26 0,33 513 51,65 923
Espumas 5 2 5 1,34 11,35 323 533 0,32 512 54,40 10,82
Espumas 6 4 9 163 12,98 2,94 5,39 0,31 511 57,90 13,26
Espumas 7 6 15 134 14,32 273 544 0,30 510 60,37 15,62
Espumas 8 8 2 2,15 16,47 243 543 0,30 5,09 61,53 17,34
Relave 83,53 100,00
Cabeza Calc. 100,00 0,65 5,15

Parametros de la Cinética Cadigo Niguel Fierro  |ECUACIONES DE PRIMER GRADO

Maxima Recuperacion % RI 62,000 | 19,000
Rate de flotacion 1/min K -0,154 | -0,089 |R(Ni) = 62.00%1-EXP((-0.154)¥t + 8.604)))
Constante 0 8,604 4513 |R(Fe) = 19.00%(1-EXP((-0.089)¥t + 4.513))
Correlacion C 95,61 97,93

Prueba N° 2.- Se realiza con el objetivo especifico de mejorar
el grado de concentrado e incrementar la recuperacion bajando el
contenido de niquel en el relave. Se usa los mismos colectores
Xantato Z-6 y el AP-407, pH de 8.0 y adicionando el NaCN. Los
reactivos se adicionan al inicio y después de cinco minutos de la
flotacién. Los resultados que se muestran en el Cuadro N° 3

indican una mejora del concentrado en los primeros minutos de
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flotacion, la reduccion del relave a 0,24% Ni e incremento de la

recuperacion de niquel a

considerando baja.

67,93%,

cifra que se sigue

Tabla N°3.14: Prueba Nro. 2 - cinética de flotacién del Ni

Cuadro N°3
PruebaN° 2: CINETICA DE FLOTACION DEL NIQUEL

Productos Tiempo de Flotacion 0 Peso ENSAYES DISTRIBUCIONES DISTRIB. ACUM.

de Flotacion | Parcial | Acum | Peso Acum O Ni Y%Fe %Ni Y%Fe % Ni Y%Fe
Espumas 1 05 05 429 429 538 563 36,84 487 36,84 487
Espumas 2 05 1 131 5,60 4,46 5,94 9,33 157 46,17 6,44
Espumas 3 1 2 128 6,88 333 579 6,80 149 5297 793
Espumas 4 1 3 092 780 211 6,11 310 113 56,07 9,06
Espumas 5 2 5 247 10,27 088 579 347 2,88 59,54 11,94
Espumas 6 4 9 473 15,00 0,76 5,63 5,74 537 6528 | 1731
Espumas 7 6 15 187 16,87 071 59 2,12 2,24 67,40 1955
Espumas 8 8 23 135 1822 059 5,63 127 153 6867 | 21,08
Relave 8178 | 10000 | 024 479 3,33 | 7892 | 100,00 | 10000
Cabeza Calc. 100,00 0,63 49 | 100,00 | 100,00
Cabeza Ensayada 0,61 488

Productos | Tiempo de Flotacion % Peso GRADOS ACUM. RELAVES ACUM. DISTRIB. CALC.

de Flotacion | Parcial | Acum | Peso Acum % Ni Y%Fe %% Ni Y%Fe % Ni Y%Fe
Espumas 1 05 05 429 429 538 5,63 041 493 4251 503
Espumas 2 05 1 131 5,60 5,16 570 0,36 492 45,62 6,12
Espumas 3 1 2 128 6,88 482 512 0,32 491 50,75 8,08
Espumas 4 1 3 092 780 450 511 030 490 54,70 9,80
Espumas 5 2 5 247 1027 3,63 511 028 487 6010 | 1263
Espumas 6 4 9 473 15,00 213 573 0,26 483 6521 | 1647
Espumas 7 6 155 187 16,87 250 575 0,25 480 6741 | 1950
Espumas 8 8 pA] 13 1822 2,36 5,74 0,24 479 6793 | 20,13
Relave 81,78 | 100,00
Cabeza Calc. 100,00 0,63 4,96

Pardmetros de la Cinética Cédigo Niquel | Fierro |ECUACIONES DE PRIMER GRADO

Maxima Recuperacion % RI 68,000 | 22,000
Rate de flotacion 1/min K 0,260 | 0132  [R(Ni) = 68.00%(1-EXP((-0.260)*(t + 3.270)))
Constante 0 320 | 1469  [R(Fe)=22.00%(L-EXP((-0.151)x(t +0.982))
Correlacion C 99,31 99,50

Prueba N° 3.- Se realiza con el objetivo especifico de seguir

mejorando el

concentrado de niquel

e incrementando

la

recuperacion bajando el contenido de niquel en el relave. Los
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reactivos se adicionan al inicio, después de cinco y diez minutos
de la flotacion. Los resultados que se muestran en el Cuadro N° 4
indican la mejora del concentrado por mayor adicion de NaCN y
subida del pH a 8,5, la reducciéon del relave a 0,14% Ni e
incremento de la recuperacion a 81,36% por mayor dosificacion
de los colectores Xantato Z-6 y AP 407. Estos resultados se

consideran altamente satisfactorios.

Tabla N°3.15: Prueba Nro. 3 - cinética de flotacién del Ni

Cuadro N°4
Prueba N° 3: CINETICA DE FLOTACION DEL NIQUEL

Productos Tiempo de Flotacion % Peso ENSAYES DISTRIBUCIONES DISTRIB. ACUM.

de Flotacion [ Parcial | Acum | Peso Acum % Ni YoFe % Ni YoFe % Ni Y%Fe
Espumas 1 05 05 437 437 6,23 5,03 4399 4,46 4399 4,46
Espumas 2 05 1 146 583 528 524 1243 1,55 56,42 6,01
Espumas 3 1 2 123 7,05 3 519 737 129 63,79 730
Espumas 4 1 3 0,89 7,9 241 511 348 0,93 67,27 8,22
Espumas 5 2 5 2,08 10,03 1,08 519 3,63 2,19 70,90 1041
Espumas 6 4 9 4,35 1438 0,90 513 6,33 453 1122 1494
Espumas 7 6 15 2,02 16,40 081 5,24 2,64 2,15 79,87 17,08
Espumas 8 8 2 143 1783 0,65 5,54 1,50 1,60 81,36 18,69
Relave 82,17 100,00 0,14 4,88 18,64 81,31 100,00 | 100,00
Cabeza Calc. 100,00 0,62 493 100,00 | 100,00
Cabeza Ensayada 0,61 488

Productos Tiempo de Flotacion % Peso GRADOS ACUM. RELAVES ACUM. DISTRIB. CALC.

de Flotacion [ Parcial | Acum | Peso Acum % Ni Y9Fe 9% Ni YoFe 9% Ni Y%Fe
Espumas 1 05 05 437 437 6,23 5,03 0,36 493 50,91 3,16
Espumas 2 05 1 1,46 583 599 5,08 0,29 492 54,68 441
Espumas 3 1 2 123 7,05 5,60 510 0,24 492 60,83 6,63
Espumas 4 1 3 0,89 79 524 510 0,22 4,92 65,51 8,51
Espumas 5 2 5 2,08 10,03 4,38 512 0,20 491 71,79 1145
Espumas 6 4 9 4,35 14,38 332 512 0,16 4,90 7752 15,10
Espumas 7 6 15 2,02 16,40 301 514 015 489 79,84 17,55
Espumas 8 8 2 143 1783 283 517 0,14 4,88 80,34 18,61
Relave 82,17 100,00
Caheza Calc. 100,00 0,62 4,93

Parametros de la Cinética Cddigo Niquel | Fierro [ECUACIONES DE PRIMER GRADO

Maxima Recuperacion % RI 80,400 | 19,000
Rate de flotacion Limin K 0274 | 0,165 [R(Ni) = 80.40*(1-EXP((-0.281)¥(t + 2.852)))
Constante 0 3,166 0,605 |R(Fe) = 19.00%(1-EXP((-0.164)(t + 0.822)
Correlacion C 99,09 98,65
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Prueba N° 4.- Se realiza con el objetivo especifico de seguir
optimizando la metalurgia del mineral de niquel (mejorando el
concentrado e incrementando la recuperacion bajando el
contenido de niquel en el relave). Los resultados que se
muestran en el Cuadro N° 5, indican que el grado de niquel sube
de 4.38 a 4.47% vy la recuperacion sube de 81.36 a 82.78% por

adicién del reactivo AP 3477 en reemplazo del AP407.

Tabla N°3.16: Prueba Nro. 4 - cinética de flotacién del Ni

CuadroN°5
PruebaN°4; CINETICA DE FLOTACION DEL NIQUEL
Productos Tiempo de Flotacion % Peso ENSAYES DISTRIBUCIONES DISTRIB. ACUM.

de Flotacion | Parcial | Acum | Peso Acum % Ni Y%Fe %% Ni Y%Fe % Ni Y%Fe
Espumas 1 05 05 3,65 3,65 6,72 488 3082 3,68 39,82 3,68
Espumas 2 05 1 151 5,16 6,03 501 1481 1,56 54,63 5,24
Espumas 3 1 2 141 6,57 4,00 5,00 9,18 1,46 63,81 6,70
Espumas 4 1 3 1,08 7,65 2,24 5,00 392 L1 67,73 781
Espumas 5 2 5 2,16 981 1,01 520 3,55 2,33 71,28 10,14
Espumas 6 4 9 448 1429 095 521 6,92 483 7821 149
Espumas 7 6 15 243 16,73 0,71 524 281 2,64 81,02 17,60
Espumas 8 8 23 1,78 1851 061 5,68 Ln 2,09 82,78 19,69
Relave 8149 | 100,00 013 41 1722 8031 | 100,00 | 100,00
Cabeza Calc. 100,00 0,62 484 100,00 | 100,00
Cabeza Ensayada 0,61 4,88

Productos Tiempo de Flotacion 0 Peso GRADOS ACUM. RELAVES ACUM. DISTRIB. CALC.

de Flotacion | Parcial | Acum | Peso Acum % Ni Y%Fe % Ni YoFe % Ni Y%Fe
Espumas 1 05 05 3,65 3,65 6,72 488 038 484 5115 2,98
Espumas 2 05 1 151 516 6,52 49 029 484 54,40 422
Espumas 3 1 2 141 6,57 5,98 49 024 483 59,93 6,43
Espumas 4 1 3 1,08 7,65 545 494 021 483 64,39 8,31
Espumas 5 2 5 2,16 981 447 5,00 020 482 70,89 11,21
Espumas 6 4 9 448 1429 337 5,07 0,16 480 7187 14,98
Espumas 7 6 15 243 16,73 2,98 5,09 014 479 81,59 1753
Espumas 8 8 23 1,78 1851 2,75 515 013 41 82,75 18,66
Relave 81,49 100,00
Cabeza Calc. 100,00 0,62 484

Parametros de la Cinética Cédigo Niquel | Fiero [ECUACIONES DE PRIMER GRADO

Maxima Recuperacion % RI 83,000 | 19,100
Rate de flotacion 1/min K 0215 | 0160 [R(Ni) = 83.00%(1-EXP((-0.214)¥(t + 3.959)))
Constante 0 3,959 0,558 [R(Fe) = 19.10*(1-EXP((-0.160)*(t + 0.558))
Correlacion C 98,52 99,30
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Prueba N° 5.- Cuyos resultados se muestran en el Cuadro N°
6, indican que se puede obtener mejoras en la recuperacién de
niquel hasta 84.08%, pero con un fuerte efecto negativo sobre la
calidad del concentrado por adicion del reactivo thionocarbamate

1798 en reemplazo del AP407.

Tabla N°3.17: Prueba Nro. 5 - cinética de flotacién del Ni

Cuadro N°6
Prueba N° 5; CINETICA DE FLOTACION DEL NIQUEL

Productos | Tiempo de Flotacion % Peso ENSAYES DISTRIBUCIONES DISTRIB. ACUN.

de Flolacion | Parcial | Acum | Peso Acum % Ni ‘Fe % Ni %Fe % Ni e
Espumas 1 05 05 491 49 3% 6,35 3249 6,36 297 6,36
Espumas 2 05 1 312 804 326 6,4 1730 416 50,26 10,52
Espumas 3 1 2 279 10,83 2,0 6,33 13,26 3,60 63,52 14,12
Espumas 4 1 3 269 1351 AN 6,75 962 369 7315 1782
Espumas 5 2 5 23 15,88 on 6,30 310 34 76,24 21,10
Espumas 6 4 ] 548 3% 0,54 6,88 503 769 i) 279
Espumas 7 6 15 241 218 042 6,90 172 340 83,00 3218
Espumas 8 8 VA 182 255 035 702 1,08 260 84,08 M8
Relave 7441 | 100,00 013 430 1592 | 652 | 10000 [ 100,00
Cabeza Calc. 100,00 059 491 100,00 | 100,00
Cabeza Ensayada 0,61 480

Productos | Tiempo de Flotacion % Peso GRADOS ACUM. RELAVES ACUM. DISTRIB. CALC.

deFlotacion | Parcial | Acum | Peso Acum % Ni YFe % Ni UhFe % Ni YFe
Espumas 1 05 05 491 49 395 6,35 042 483 50,17 124
Espumas 2 05 1 312 804 368 642 032 4mn 5485 962
Espumas 3 1 2 279 10,83 345 6,40 024 472 6233 13,76
Espumas 4 1 3 269 1351 319 647 0,18 466 67,86 17,19
Espumas 5 2 5 23 15,88 283 6,52 017 460 7497 24
Espumas 6 4 9 54 A% 2.4 6,61 0,14 44 80.% 2850
Espumas 7 6 15 24 218 206 6,64 0,13 43% 83,09 32X
Espumas § 8 3 182 255 193 6,67 0,13 430 8346 3359
Relave 7441 | 100,00
(Cabeza Calc. 100,00 059 491

Parametros de la Cinética Codigo Niul | Fiemo |ECUACIONES DE PRIMER GRADO

Maxima Recuperacion % RI 83500 | 34000
Rate de flotacion 1/min K 0303 | 0,186 |R(Ni)=83.50°(1-EXP((-0.303)7(t + 2,534))
Constante 0 253 | 0787 |R(Fe}=34.00(1-EXP{-0.186)( + 0.787))
Corelacion C 9710 %67
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Prueba N° 6.- Cuyos resultados se muestran en el Cuadro N°
7, indican que se puede obtener mejoras en la calidad del
concentrado de niquel hasta 5.24%, pero con un fuerte efecto
negativo sobre la recuperacion (72.45%), por adicion del reactivo

thionocarbamate 3894 en reemplazo del AP407.

Tabla N° 3.18: Prueba Nro. 6 - cinética de flotacién del Ni

Cuadro N°7
Prueba N°6: CINETICA DE FLOTACION DEL NIQUEL

Productos Tiempo de Flotacion 0 Peso ENSAYES DISTRIBUCIONES DISTRIB. ACUM.

(e Flotacion | Parcial | Acum | Peso Acum %Ni Y%Fe % Ni %Fe % Ni YoFe
Espumas 1 05 05 161 161 6,75 488 1811 159 1811 1,59
Espumas 2 05 1 149 310 9,35 312 2329 095 41,39 2,54
Espumas 3 1 2 12 432 8,12 325 16,55 081 57,94 335
Espumas 4 1 3 1,02 534 4,00 5,01 6,83 1,04 64,77 439
Espumas 5 2 5 093 6,27 330 524 512 0,99 69,88 5,38
Espumas 6 4 9 083 7,10 1,18 550 1,63 093 .52 6,30
Espumas 7 6 15 0,61 771 053 535 0,54 0,66 72,05 6,96
Espumas 8 8 23 057 8,28 041 6,88 0,39 080 72,45 7,76
Relave 91,72 | 100,00 018 4,95 2155 92,24 | 100,00 | 100,00
Cabeza Calc. 100,00 0,60 492 100,00 | 100,00
Cabeza Ensayada 0,61 4,88

Productos | Tiempo de Flotacion % Peso GRADOS ACUM. RELAVES ACUM. DISTRIB. CALC.

de Flotacion | Parcial | Acum | Peso Acum % Ni Y%Fe % Ni %Fe % Ni Y%Fe
Espumas 1 05 05 1,61 1,61 6,75 488 050 492 50,37 2,33
Espumas 2 05 1 1,49 310 8,00 4,03 036 4,95 53,29 2,70
Espumas 3 1 2 122 432 8,04 381 0,26 497 58,01 338
Espumas 4 1 3 1,02 534 726 4,04 022 497 61,58 3%
Espumas 5 2 5 093 6,27 6,68 422 019 497 66,29 492
Espumas 6 4 9 083 710 6,03 437 018 4,96 70,49 6,21
Espumas 7 6 15 0,61 771 5,60 445 018 4,96 72,13 721
Espumas 8 8 23 057 8,28 524 461 0,18 4,95 72,46 7,73
Relave 91,72 100,00
Cabeza Calc. 100,00 0,60 492

Pardmetros de la Cinética Cddigo Niquel | Fierro [ECUACIONES DE PRIMER GRADO

Maxima Recuperacion % RI 72500 | 8,000
Rate de flotacion 1/min K -0,282 | 0,136 |R(Ni) = 72.50%(1-EXP((-0.282)*(t + 3.704)))
Constante 0 3,704 2,037 [R(Fe) = 8.00%(1-EXP((-0.136)(t + 2.037))
Correlacion C 93,25 98,28
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3.2.3.3 Andlisis grafico de la cinética del Niquel
En los graficos adjuntos se muestran el comportamiento

cinético del Niquel.

CINETICA DE LA METALURGIA DEL NIQUEL
RECUPERACION DE NIQUEL
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Figura N°3.3: Cinética de la metalurgia del Ni — Recuperacion de Ni (Ni-1: z-6
AP-407, pH de 7.2; Ni-2: Z-6, AP-407, pH de 8.0, NaCN; Ni-3: Z-6, AP 407, pH de 8.5, NaCN, Ni-
4: Z-6, AP 3477, pH de 8.5, NaCN; Ni-5: Z-6, TC 1798, pH de 8.5, NaCN; Ni-6: Z-6, TC 3894, pH

de 8.5, NaCN)
CINETICA DE FLOTACION DEL NIQUEL
GRADOS PARCIALES DE NIQUEL
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Figura N°3.4: Cinética de la Flotacion del Ni - Grados parciales de Ni (Ni-1: z-6
AP-407, pH de 7.2; Ni-2: Z-6, AP-407, pH de 8.0, NaCN; Ni-3: Z-6, AP 407, pH de 8.5, NaCN, Ni-
4: Z-6, AP 3477, pH de 8.5, NaCN; Ni-5: Z-6, TC 1798, pH de 8.5, NaCN; Ni-6: Z-6, TC 3894, pH
de 8.5, NaCN)
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CINETICA DE FLOTACION DE NIQUEL
GRADOS ACUMULADOS DE NIQUEL
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Figura N°3.5: Cinética de Flotacion de Ni — Grado acumulado de Ni (Ni-1: z-6
AP-407, pH de 7.2; Ni-2: Z-6, AP-407, pH de 8.0, NaCN; Ni-3: Z-6, AP 407, pH de 8.5, NaCN, Ni-
4: Z-6, AP 3477, pH de 8.5, NaCN; Ni-5: Z-6, TC 1798, pH de 8.5, NaCN; Ni-6: Z-6, TC 3894, pH
de 8.5, NaCN)

CINETICA DE FLOTACION DEL NIQUEL
RELAVES ACUMULADOS DE NIQUEL
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Figura N°3.6: Cinética de Flotacion del Ni — Relaves acumulados de Ni (Ni-1: z-
6, AP-407, pH de 7.2; Ni-2: -6, AP-407, pH de 8.0, NaCN; Ni-3: Z-6, AP 407, pH de 8.5, NaCN,
Ni-4: Z-6, AP 3477, pH de 8.5, NaCN; Ni-5: Z-6, TC 1798, pH de 8.5, NaCN; Ni-6: Z-6, TC 3894,
pH de 8.5, NaCN)

Considerando el grafico de Cinética para relaves acumulados
de Niquel y las pruebas N° 3, 4, 5y 6, el tiempo 6ptimo (rougher
+ scavenger) para lograr bajos contenidos de Ni en el relave,

seria 15 minutos.
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3.2.3.4 Resumen del comportamiento cinético
En la tabla adjunta se observa el resumen de las maximas
recuperaciones (RI) y las velocidades de flotacion (k) de cada

una de las especies contenidas en el mineral de Niquel.

Tabla N°3.19: Recuperacién de los valores contenidos en el mineral de Ni

RECUPERACIONES

Elementos % R K
Niquel Ni 80,40 -0,274
Titanio Ti 81,00 0,172
Torio Th 80,00 -0.163
Cobalto Co 77,50 -0,202
Cobre Cu 74,00 0,172
Vanadio \ 69,00 -0,240
Lantano La 66,00 -0,187
Oro Au 63,00 -0.146
Bario Ba 60,00 -0,202
Escandio Sc 50,00 -0,200
Uranio U 44.00 0,136
Plata Ag 40,00 -0,149
Estroncio Sr 39,00 -0,151
Talio TI 27,00 0,132
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CAPITULO IV

DISENO DEL CIRCUITO DE FLOTACION

Bases Del Disefio
La base para el disefio del circuito de flotacion, que puede hacer
posible el cumplimiento de los objetivos, se realiza en base al
Balance Metalurgico proyectado, elaborado como conclusion de las
pruebas metallrgicas realizadas.
Tabla N°4.1: Balance metallrgico proyectado - mineral de Ni
ENSAYES DISTRIBUCIONES
PRODUCTOS % PESO YN YoFe YN YoFe
Cabeza 100,00 0,61 5,20 100,00 100,00
Concentrado de Niquel 2,45 18,10 2,45 72,82 1,13
Relave 97,55 0,17 5,40 27,18 98,87
Cabeza Calculada 100,00 | 0,61 5,33 100,00 100,00
Tabla N°4.2: Prueba final de Ni a condiciones de la prueba Nro. 3
PRUEBA FINAL DE NIQUEL TIEMPOS
A CONDICIONES DE LA PRUEBA N° 3 (T3) DE
ENSAYES DISTRIBUCIONES FLOTACION
PRODUCTOS % PESO %Ni %Fe %Ni %Fe minutos
Tercera Limpiadora - Concentrado de Nigquel 0.91 18.10 2.45 24.47 0.40 2
Relave Tercera Limpiadora 1.22 12.01 3.00 21.66 0.65
Concentrado Segunda Limpiadora 213 [ 1462 [ 276 [ 4613 [ 1.05 3
Relave Segunda Limpiadora M 232 6.15 4.50 21.18 1.87
Concentrado Primera Limpiadora 445 [ 1020 [ 3.67 M 6731 [ 292 3
Relave Primera Limpiadora  3.84 0.85 6.50 4.83 4.46
Concentrado Rougher 829 [ 587 [ 498 [ 7214 [ 738 5
Concentrado Scavenger | 4.34 0.70 7.25 4.51 5.63 8
Concentrado Scavenger I 3.95 0.40 9.20 2.34 6.49 10
Relave 8342 | 017 5.40 21.01 80.50
Cabeza Calculada 100.00 [ 067 [ 5.60 100.00 | 100.00
Cabeza Ensayada 0.61 5.20
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Los principales conceptos basicos considerados son:

— Tonelaje de tratamiento : 150 TMSPD

— Etapas Rougher 1
— Etapas Scavenger D2
— Etapas de Limpiadoras : 3 con adaptabilidad a 4.

4.2 Restricciones
La principal restriccion a tomarse en cuenta es la existencia de 24
celdas tipo Denver Sub-A recuperadas de otra planta, las mismas que se

emplearan para la flotacién de Ni-Co.

4.3 Distribucion De Valores De Niquel
4.3.1 Flotacién rougher y scavenger
4.3.1.1 Flotacién rougher
La flotacion rougher, consta de una etapa, se alimenta una
pulpa de 0.81% Ni, superior a 0.61% Ni, debido a los valores que
recirculan como concentrado scavenger | (0.90% Ni) y el relave
de la primera limpiadora (2.50% Ni).
El concentrado rougher ensaya 5.87% Ni, similar al de la

prueba final, con una recuperacion de 53.7%.
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Tabla N°4.3: Distribucién de valores de Ni-Fe en los flujos de la flotacion de Ni
— circuito rougher-scavenger 150 TMS/DIA — concentradora Andaychagua

ENSAYES RECUPERACIONES

PRODUCTOS TMSPH %Ni % Fe %Ni % Fe
Alimentacion Flotacion Rougher Ni
Cabeza Fresca Niquel 6.25 0.61 5.20 48.7 58.4
Concentrado Scavenger | - Niquel 291 0.90 6.70 335 351
Relave Primera Limpiadora Niquel 0.56 2.50 6.50 17.8 6.5
Total 9.72 0.81 5.72 100.0 100.0
Cabeza combinada 9.72 0.80 5.72
Productos Flotacion Rougher Ni
Concentrado Rougher Niquel 0.71 5.87 4.98 53.7 6.3
Relave Rougher Niguel 9.01 0.40 5.85 46.3 93.7
Total 9.72 0.80 5.79 100.0 100.0
Alimentacion Flotacién Scavenger | - Ni
Relave Rougher Niguel [ 901 0.40 5.85 69.5 74.0
Concentrado Scavenger Il - Niquel 2.64 0.60 7.00 30.5 26.0
Total 11.65 0.45 6.11 100.0 100.0
Alimento Ensayado 11.65 0.45 6.10
Productos Flotacion Scavenger | - Ni
Concentrado Scavenger | - Niquel 291 0.90 6.70 50.0 275
Relave Scavenger | - Niguel 8.74 0.30 5.90 50.0 725
Total 11.65 0.45 6.10 100.0 100.0
Alimentacion Flotacion Scavenger Il - Ni
Relave Scavenger | - Niguel [ 874 0.30 5.90
Productos Flotacion Scavenger Il - Ni
Concentrado Scavenger Il - Niquel 2.64 0.60 7.00 60.5 36.0
Relave Scavenger Il - Niquel 6.10 0.17 5.40 395 64.0
Total 8.74 0.30 5.88 100.0 100.0

4.3.1.2 Flotacion scavenger |
La flotacion scavenger I, tiene como alimentacion al relave
rougher y al concentrado scavenger Il, que conjuntamente
ensayan 0.45% Ni.
El concentrado scavenger | ensaya 0.90% Ni, con una

recuperacion de 50.0%.

4.3.1.3 Flotacién scavenger Il

La flotacion scavenger I, tiene como alimentacion al relave
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scavenger I, que ensaya 0.30% Ni.
El concentrado scavenger |l ensaya 0.60% Ni, con una

recuperacion de 60.5%.

4.3.2 Flotacion limpiadoras
4.3.2.1 Flotaciéon primera limpiadora
La primera limpiadora recibe como alimentacion al
concentrado rougher y al relave de la segunda limpiadora,
ensayando 6.33% Ni.
El concentrado primera limpiadora ensaya 10.20% Ni, similar

al de la prueba final, con una recuperaciéon de 80.2%.

4.3.2.2 Flotacion segunda limpiadora
La segunda limpiadora recibe como alimentaciéon al
concentrado de primera limpiadora y al relave de la tercera
limpiadora, ensayando 10.69% Ni.
El concentrado segunda limpiadora ensaya 14.62% Ni, similar

al de la prueba final, con una recuperacion de 64.80%.
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Tabla N°4.4: Distribucion de valores de Ni-Fe en los flujos de flotacion de Ni -
circuito de limpiadoras — Concentradora Andaychagua

ENSAYES RECUPERACIONES

PRODUCTOS TMSPH % Ni % Fe % Ni % Fe
Alimentacién Primera Limpiadora Ni
Concentrado Rougher Niquel 0.71 5.87 4.98 59.5 66.4
Relave Segunda Limpiadora Niquel 0.40 7.15 4.50 40.5 33.6
Total 1.11 6.33 4.81 100.0 100.0
Alimento ensayado 1.11 6.33 4.80
Productos Primera Limpiadora Ni
Concentrado Primera Limpiadora Niquel 0.55 10.20 4.50 80.2 40.7
Relave Primera Limpiadora Niquel 0.56 2.50 6.50 19.8 59.3
Total 1.11 6.33 5.51 100.0 100.0
Alimentaciéon Segunda Limpiadora Ni
Concentrado Primera Limpiadora Niquel I 0.55 10.20 4.50 69.6 80.2
Relave Tercera Limpiadora Niquel 0.20 12.01 3.00 30.4 19.8
Total 0.76 10.69 4.09 100.0 100.0
Alimento ensayado 0.76 10.69 4.00
Productos Segunda Limpiadora Ni
Concentrado Segunda Limpiadora Niquel 0.36 14.62 2.76 64.8 35.6
Relave Segunda Limpiadora Niquel 0.40 7.15 4.50 35.2 64.4
Total 0.76 10.69 3.68 100.0 100.0
Alimentacién Tercera Limpiadora Ni
Concentrado Segunda Limpiadora Niquel " 0.36 14.62 2.76
Productos Tercera Limpiadora Ni
Concentrado de Niquel 0.15 18.10 2.45 53.1 38.0
Relave Tercera Limpiadora Niquel 0.20 12.01 3.00 46.9 62.0
Total 0.36 14.62 2.76 100.0 100.0

4.3.2.3 Flotacion tercera limpiadora
La tercera limpiadora recibe como alimentacién al
concentrado de segunda limpiadora que ensaya 14.62% Ni.
El concentrado tercera limpiadora (concentrado final) ensaya
18.10 Ni, similar al de la prueba final, con una recuperacion de

80.2%.

4.4 Balance De Pulpa Y Agua
El balance de pulpa y agua se calcula para determinar los tiempos de
flotacion a nivel de planta y servirdn de referencia para el calculo del

sistema de bombas.
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Tabla N°4.5: Balance de pulpa y agua — circuito de flotacion de Ni — Concentradora

Andaychagua
PRODUCTOS SOLIDOS TMPH VOLUMEN USGPM GRAV.ESPECIFICA
TMSPH % PESO PULPA AGUA SOLIDOS AGUA PULPA PULPA SOLIDOS
Alimentacion Flotacion Rougher Ni
Cabeza Fresca Niquel 6.25 44.00 14.20 7.95 5.37 35.07 40.44 1549 5.14
Concentrado Scavenger | - Niquel 291 43.00 6.77 3.86 247 17.02 19.49 1532 5.21
Relave Primera Limpiadora Niguel 0.56 31.00 179 1.24 0.47 5.46 5.93 1334 5.18
Agua de dilucion 117 117 5.16 5.15
Total 9.72 40.59 23.95 14.22 8.30 62.72 71.02 1486 5.17
Productos Flotacién Rougher Ni
Concentrado Rougher Niquel 0.71 50.00 142 071 0.58 3.13 3n 1689 5.44
Relave Rougher Niquel 9.01 40.00 22.52 13.51 172 59.59 67.31 1475 5.15
Total 9.72 40.59 23.95 14.22 8.30 62.72 71.02 1486 5.17
Alimentacion Flotacion Scavenger | - Ni
Relave Rougher Niquel 9.01 40.00 22.52 1351 7.72 59.59 67.31 1475 5.15
Concentrado Scavenger Il - Niquel 2.64 42.00 6.29 3.65 2.24 16.09 18.33 1513 5.19
Agua de dilucion 158 1.58 6.96 6.95
Total 11.65 38.34 30.39 18.74 9.96 82.63 92.59 1447 5.16
Productos Flotacién Scavenger | - Ni
Concentrado Scavenger | - Niquel 291 43.00 6.77 3.86 2.47 17.02 19.49 1532 5.21
Relave Scavenger | - Niquel 8.74 37.00 23.62 14.88 7.49 65.61 73.10 1425 5.14
Total 11.65 38.34 30.39 18.74 9.96 82.63 92.59 1447 5.16
li ion Flotacion gerll - Ni
Relave Scavenger | - Niquel 8.74 37.00 23.62 14.88 7.49 65.61 73.10 1425 5.14
Agua de dilucion 0.09 0.09 0.40 0.40
Total 8.74 36.86 2371 14.97 7.49 66.01 73.50 1422 5.14
Productos Flotacién Scavenger Il - Ni
Concentrado Scavenger Il - Niquel 2.64 42.00 6.29 3.65 2.24 16.09 18.33 1513 5.19
Relave Scavenger Il - Niquel 6.10 35.00 17.42 11.32 5.25 49.92 55.17 1392 512
Total 8.74 36.86 23.71 14.97 7.49 66.01 73.50 1422 514
CIRCUITO DE LIMPIADORAS
Alimentacion Primera Limpiadora Ni
Concentrado Rougher Niguel 071 50.00 1.42 0.71 0.58 313 37 1689 5.44
Relave Segunda Limpiadora Niquel 0.40 33.00 120 0.81 0.32 3.56 3.88 1370 5.50
Agua de dilucién 0.34 0.34 151 152
Total 111 37.32 297 1.86 0.90 8.20 9.10 1431 541
Productos Primera Limpiadora Ni
Concentrado Primera Limpiadora Niquel 0.55 47.00 117 0.62 0.43 274 3.17 1631 5.64
Relave Primera Limpiadora Niquel 0.56 31.00 179 124 0.47 5.46 5.93 1334 5.18
Total 111 37.32 2.97 1.86 0.90 8.20 9.10 1431 5.41
Ali ion Segunda Limpiadora Ni
Concentrado Primera Limpiadora Niquel 0.55 47.00 117 0.62 0.43 2.74 3.17 1631 5.64
Relawe Tercera Limpiadora Niquel 0.20 35.00 0.58 0.38 0.16 167 183 1405 5.65
Agua de dilucion 0.30 0.30 132 133
Total 0.76 36.73 2.06 1.30 0.59 5.74 6.33 1430 5.63
Productos Segunda Limpiadora Ni
Concentrado Segunda Limpiadora Niquel 0.36 42.00 0.85 0.49 0.27 2.18 245 1532 5.77
Relave Segunda Limpiadora Niguel 0.40 33.00 120 0.81 0.32 3.56 3.88 1370 5.50
Total 0.76 36.73 2.06 130 0.59 5.74 6.33 1430 5.63
Alimentacion Tercera Limpiadora Ni
Concentrado Segunda Limpiadora Niquel 0.36 42.00 0.85 0.49 0.27 2.18 2.45 1532 5.77
Agua de dilucion 0.06 0.06 0.26 0.26
Total 0.36 39.30 0.91 0.55 0.27 244 271 1478 577
Productos Tercera Limpiadora Ni
Concentrado de Niquel 0.15 47.00 0.33 0.17 0.11 0.76 0.88 1641 5.92
Relawe Tercera Limpiadora Niquel 0.20 35.00 0.58 0.38 0.16 167 1.83 1405 5.65
Total 0.36 39.30 0.91 0.55 0.27 2.44 271 1478 5.77
CONSUMO TOTAL DE AGUA
Alimentacion Flotacién Rougher Ni 117 117 5.16 5.15
Alimentacion Flotacion Scavenger | - Ni 1.58 158 6.96 6.95
Alimentacién Flotacion Scavenger Il - Ni 0.09 0.09 0.40 0.40
Alimentacion Primera Limpiadora Ni 0.34 0.34 151 152
Alimentacion Segunda Limpiadora Ni 0.30 0.30 132 1.33
Alimentacién Tercera Limpiadora Ni 0.06 0.06 0.26 0.26
Total 3.54 3.54 15.61 15.61
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4.5 Tiempos De Flotacion Rougher — Scavenger
Considerando las caracteristicas de las celdas de flotacion
recuperadas, y un factor de disefio de 0.80 para las celdas de los
circuitos rougher, scavenger y primera limpiadora y un factor de disefio
de 0.70 para las celdas de la segunda y tercera limpiadora, el tiempo de
flotacion rougher + scavenger es de 33,67 minutos.
Habiéndose determinado, mediante las pruebas de cinética de

flotacion, que el tiempo 6ptimo es de 15 minutos la relaciéon T/t es igual a

2.24.
Tabla N°4.6: Tiempo de flotacion — circuito de flotacion de Ni

CIRCUTOS CELDAS USGPM TIEMPO
TIPO N VOLUMEN TOTAL FACTOR CORREGIDO CORREGIDO ALIMENTO FLOTACION

Cu.Ft. Cu.Ft. Cu. Ft. Galones Minutos

Rougher Denver Sub A-20 4 21.00 108.00 0.80 86.40 646.41 i 9.10
Scavenger | Denwer Sub A-20 4 21.00 108.00 0.80 86.40 646.41 9 6.98
Scavenger | Denver Sub A-20 8 21.00 216.00 0.80 17280 129282 4 1759
Primera limpiadora Demer Sub A-18 4 24.00 96.00 0.80 76.80 57459 9 63.12
Segunda limpiadora Denver Sub A-18 2 24.00 48.00 0.70 33.60 251.38 6 3073
Tercera limpiadora Denver Sub A-18 2 24.00 48.00 0.70 33.60 251.38 3 92.73

4.6 Cinética De Flotacion A Nivel De Planta
Aplicando los criterios sobre cinética de flotacion de Gordon Agar
Stratton, se determinan el comportamiento cinético del niquel, que se
muestran en las tablas adjuntas, y se puede observar que con el nimero
de celdas (16) y las condiciones operativas consideradas en el balance

de pulpa y agua, se logra una recuperacién de Niguel de 83.22%.



Tabla N°4.7: Cinética de flotacién a nivel de planta — circuito de flotacion de Ni —
Concentradora Andaychagua
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CIRCUITOS TIEMPO RECUP. N2 TIEMPO RECUP. K
FLOTACION PARC. CELDAS FLOTACION PARC.
Minutos CELDA CELDA
Rougher | 9.1 53.66 4 2.28 1341 0.068
Scavenger | 7.0 50.00 4 175 12.50 0.082
Scavenger |l 17.6 60.47 8 2.20 7.56 0.037
Rougher + Scavenger 33.7 16 2.10 0.056

Tabla N°4.8: Porcentaje de Recuperacion por celdas

Numero de Celdas

Na Recup.
Celdas %
0 0.00
1 10.56
2 20.00
3 28.44
4 36.00
5 42.75
6 48.79
7 54.20
8 59.03
9 63.36
10 67.23
11 70.69
12 73.78
13 76.55
14 79.02
15 81.24
16 83.22
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Grafico N°4.1: Comportamiento de la recuperacion de Ni en funcién del nimero de celdas
rougher, scavenger a nivel de planta
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CAPITULO V

DESCRIPCION DE LA PLANTA INDUSTRIAL

La planta de recuperacion de niquel operar4 a una capacidad de 150

TMSPD, bajo las condiciones operativas siguientes:

5.1 Seccion Chancado
5.1.1 Recepcion de mineral
Para la recepcion de los minerales de niquel se usaré un area de
la zona del stock pile en la que actualmente se depositan los

minerales convencionales de Cu-Pb-Zn-Ag.

5.1.2 Chancado

El chancado de los minerales de niquel se realizara en el circuito
actual de chancado para lo cual debe disponer de una hora por
guardia para pasar aproximadamente 150 toneladas. El circuito tiene
la distribucion siguiente:
Chancado Primario

El mineral depositado en la tolva de gruesos mediante un
alimentador de barras Ross se alimentan a una chancadora de

guijadas COMESA de 24" x 367, con una abertura promedio de 4",
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previamente el mineral es cribado en una parrilla estacionaria con
una abertura de 4”. El producto chancado y los finos de la criba
estacionaria mediante una faja transportadora de 36” x 295" (F-1) se
alimenta a la siguiente etapa de chancado.
Chancado Secundario

La descarga de la faja N° 1 se alimenta a un cedazo vibratorio
Denver 5'x 14" de piso simple provisto de una malla de 1" x 1” (que
en temporadas de lluvia se convierten a 2" x 1”). En esta etapa de
clasificacién se originan dos productos el - 1” x 1” (ocasionalmente -
2" x 1”) que mediante una faja de 30" x 295" (F-4) y otra de 24" x 272’
(F-5) se envia a la tolva de finos y el +1” x 1” (ocasionalmente +2” x
1") que se alimenta a una chancadora conica Norberg HP 200, cuya
descarga con un tamafo promedio de 2" se envia a la tercera etapa
de chancado.
Chancado Terciario

La tercera etapa de chancado se realiza en un circuito cerrado
para lo cual la descarga de la chancadora cénica HP 200 se alimenta
a un cedazo vibratorio Allis Chalmers 6'x 16" provisto de una malla
de 1” x 1”. La fraccién fina -1" x 1” se envia a la tolva de finos y la
fraccion gruesa +1” x 1” se envia a una chancadora conica HP 400
Short Head, cuya descarga con un tamafo equivalente a -3/4” forma

parte de la carga circulante.
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5.2 Seccion Molienda
5.2.1 Alternatival
El mineral fino procedente del circuito de chancado se depositara

en una tolva cilindrica con capacidad para 500 TMH.

5.2.1.1 Molienda

El mineral depositado en la tolva de finos se alimenta al
molino mediante una faja transportadora de 24” de ancho.

La molienda se realiza en un molino de bolas de 7-1/2' x 7
operando en circuito cerrado.

El molino operara con forros metalicos con la finalidad de
lograr mayor eficiencia de molienda.

La carga moledora estara compuesta por bolas de 3" (30%),
bolas de 2-1/2” (30%) y bolas de 2” (40%). La descarga de este
molino debe tener una granulometria de 50% - 200 mallas, con
un tamafio maximo equivalente a malla 48 (300 micrones).

La potencia instalada es del molino es de 200 HP.

5.2.1.2 Clasificacion
La clasificacion se realizara en dos ciclon de 10” de diametro
(una en stand by), con un vortex finder de 3" y spigot de 1-1/2".
El producto final de la clasificacion (overflow) tendra una

granulometria entre 80 y 85% -200 mallas (74 micrones).
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5.2.2 Alternativalll
Debido a las caracteristicas del mineral, esta puede requerir el
uso de un molino adicional para la molienda secundaria para lograr la
granulometria que permita una alta recuperacion y un grado de
concentrado comercial.
Se presenta una segunda alternativa a consecuencia del
chancado grueso que actualmente se obtiene y la probabilidad que

no se pueda mejorar.

5.2.2.1 Molienda

La molienda primaria se realizara en un molino de barras de
5’ x 6. El molino operara con forros metalicos con la finalidad de
lograr mayor eficiencia de molienda.

La potencia minima para lograr la granulometria requerida es
de 75 HP.

La molienda secundaria se realizara en un molino de bolas de
5 x6.

La potencia minima para lograr la granulometria requerida es

de 75 HP.

5.2.2.2 Clasificacion
La clasificacion se realizara en dos ciclon de 10” de diametro
(una en stand by), con un vortex finder de 3" y spigot de 1-1/2”.

El producto final de la clasificacion (overflow) tendra una



55

granulometria entre 80 y 85% -200 mallas (74 micrones).

5.3 Seccion Flotacion
5.3.1 Flotacién rougher
La flotacion rougher se realizard en un banco de cuatro celdas de
27 pies cubicos cada una. Las espumas se enviardn a la primera
etapa de limpiadoras mediante una bomba vertical de 2-1/2”, el

relave se alimentara al scavenger | por gravedad.

5.3.2 Flotacién scavenger |
La flotacion scavenger | se realizara en un banco de cuatro
celdas de 27 pies cubicos cada una. Las espumas se enviaran a la
cabeza rougher mediante una bomba vertical de 2-1/2", el relave se

alimentara al scavenger Il por gravedad.

5.3.3 Flotacién scavenger i
La flotacion scavenger Il se realizard en un banco de ocho celdas
de 27 pies cubicos cada una. Las espumas se enviaran al scavenger

| mediante una bomba vertical de 2-1/2".

5.3.4 Flotacién limpiadoras
La limpieza de los concentrados de niquel se realizard en tres
etapas:

La primera etapa de limpieza se realizard en cuatro celdas
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Denver Sub A-18 cuyas espumas se enviaran a la segunda etapa de
limpieza mediante una bomba vertical de 2" y el relave se retornara al
circuito rougher haciendo uso de la bomba vertical de espumas del
scavenger II.

La segunda etapa de limpieza se realizara en dos celdas Denver
Sub A-18 cuyas espumas se enviardn a la tercera etapa de limpieza
mediante una bomba vertical de 2" y el relave se retornara a la
primera limpiadora por gravedad.

La tercera etapa de limpieza se realizar4 en dos celdas Denver
Sub A-18 cuyas espumas constituye el concentrado final de niquel, el
relave se retornard a la segunda limpiadora por gravedad.

La tercera etapa de limpieza estara prevista para que pueda ser
dividida en dos y operar con una celda como tercera limpiadora y otra

celda como cuarta limpiadora.

5.3.5 Alternativa de remolienda del concentrado rougher

La alternativa de remoler el concentrado rougher, surge a
consecuencia de las pruebas realizadas por Plenge, en las que los
mas altos grados de concentrados se obtienen con remolienda de
este concentrado.

La remolienda se realizaria en un molino de bolas de 3’ x 5,
operando con bolas de 1” y en circuito cerrado.

La clasificacién se realizaria en dos ciclén de 6” de diametro (una

en stand by), con un vortex finder de 2.5” y spigot de 1”.
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El producto final de la clasificacion (overflow) tendr4 una

granulometria de 100% -200 mallas (74 micrones).

5.4 Seccion Eliminacion De Agua
El concentrado de niquel procedente de la tercera limpiadora se
someterd a proceso de almacenamiento, reduccion de agua y secado en
una cocha de concreto.
El rebose de la cocha con bajo contenido de sélidos, se enviara a la

planta de tratamiento de agua de mina.

5.5 Disposicion De Relaves
Los relaves del circuito de recuperacion de niquel se enviardn
conjuntamente con los relaves de Cu-Pb-Zn a la relavera principal (ver el
flow sheet de la Planta Concentradora Andaychagua adjuntado en

anexos).
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CONCLUSIONES

1. De acuerdo a la carga superficial del mineral de Millerita se observa que
esta presenta carga negativa entre pH =0y pH =8, entre pH =8y pH =
11 se tiene carga positiva y entre pH = 11 y pH = 14 la carga
nuevamente se hace negativa, indicando esto que el rango de trabajo se
encuentra entre pH = 8 y pH = 11 de las pruebas exploratorias Tabla 3.8
verificando el grafico del potencial zeta para la millerita.

2. En base a los resultados de las pruebas exploratorias (Disefio
Experimental Plackett — Burman, Anexo 3) se concluye que es factible
técnicamente obtener grados comerciales de concentrados de Niquel
con altas recuperaciones (81,07%), siendo la principal variable el tiempo
de flotacion.

3. Cinéticamente, también, se demuestra que es factible obtener altas
recuperaciones de Niquel (80.40%) con grados de concentrados de valor
comercial.

4. El tiempo éptimo de flotacion rougher + scavenger, a nivel batch, fue 15
minutos y considerando los criterios de Agar, para una recuperacion
superior a 80% la relacion T/t debe ser de 1.05 para 20 celdas, por lo
que el circuito disefiado tiene alta garantia de generar “altas

recuperaciones” porque la relacion T/t es de 2.24 muy superior al 1.05.
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5. Los minerales de Niquel presentan otros tipos de especies que pueden
incrementar el valor econémico del mineral, presentando altas

recuperaciones el Titanio, Torio, Cobalto.
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ANEXO 1

Ubicacion y Acceso — Geologia del Yacimiento

Los mantos mineralizados de Ni-Co se encuentran ubicados a 1.00
Km al SE del centro poblado de San José de Andaychagua, (cercano a
la zona de la relavera actual).

El acceso a la zona de estudio se realiza por via terrestre desde Lima
por la carretera central - Cut off por la via carrozable al Campamento
Marh Tuanel, Campamento San Cristébal - Campamento Andaychagua -

Presa de relave Andaychagua y Proyecto Trapiche Yuraccgaga.

Geologiaregional de Volcan Compaiia Minera S.A.A.

La Mina Trapiche - Yuraccgaga, que contiene los minerales de Ni -
Co y otros, se ubica al SE del domo de Yauli, siendo un deposito del Tipo
Estratoligado, emplazado en un horizonte calcéreo entre una secuencia
de rocas metamoérficas como las pizarras - filitas y metavolcanicos
subdivididos en volcanicos basicos y volcanoclasticos del Grupo
Excelsior de edad Paleozoica.

La mineralizacion de Ni-Co se presenta a manera de diseminaciones,
venillas y concentraciones variables de millerita, pentlandita, asociados a
pirita, localmente calcopirita; como gangas se muestran cuarzo, dolomia,

calcita, ankerita y esporadica presencia de rodocrosita.



La alteracién hacia las rocas hospederas es de débil a moderada, se
muestra una marcada silicificacion dentro del horizonte mineralizado
sobre imponiéndose a la dolomitizacion temprana. En superficie se
puede observar el horizonte mineralizado, de coloracion oscura por estar
tapizada con patinas de Oxidos de manganeso y 6xidos de hierro, solo
vislumbra una secuencia de venas y vetillas de cuarzo blanco cortando
de forma transversal a la estructura, este cuarzo blanco vendria a ser

residual.



ANEXO 2
Pruebas Metalurgicas
Pruebas a Nivel de Laboratorio Metalurgico - Yauli

En Octubre del 2004, se realizan pruebas, cuyos mejores
resultados se obtienen con la mayor dosificacibn del promotor
Hostaflot M-92, prueba N° 9.

En la prueba N° 11, se realizaron 2 etapas de limpieza para el
concentrado Rougher, conseguido de acuerdo a las condiciones de
la prueba N° 9, obteniéndose un grado de concentrado de 20.38% Ni
y 1.84% Co.

Con estos logros se confecciona un Balance Metallrgico
Estimado, donde las recuperaciones se encuentran cerca al 50.0%;

se estima que estos resultados podrian mejorar, cuando se trate este

mineral a nivel industrial.

Tabla 1: Data en la etapa de limpieza al concentrador rougher

Stage pH Time mins Reagents as grms/T float feed.
NaCN Hostaflot M-92 Z-11 Flotanol

Molienda 8.20 9.00 5 24
Acondic. 8.20 2 22 32
Rougher 4
Scavenger 3 10 16
| Limpieza 2 2
Il Limpieza 2




Observaciones: Se realiza dos etapas de limpieza al concentrador
Rougher, para determinar el grado de enriqguecimiento del

concentrado. Se llega al 20.38%Niy 1.84%Co.

Tabla 2: Prueba Nro. 11. Prueba de flotaciéon batch muestras de Co-Ni

FECHA : Octubre 2004 MUESTRA : Mineral de Co-Ni
PRUEBA Ne: 11
ENSAYES QUIMICOS DISTRIBUCION, %

PRODUCTO % PESO % Ni % Co Ni Co
Conc. Il Limpieza 1.24 20.38 1.84 32.87 29.96
Rel. Il Limpieza 1.29 4.88 0.50 8.15 8.44
Conc. | Limpieza 253 12.49 1.16 41.02 38.40
Relave | Limpieza 4.54 1.65 0.18 9.7 10.70
Conc. Rougher 7.08 5.53 0.53 50.73 49.09
Conc. Scavenger 3.50 0.90 0.09 4.08 4.12
Rog. + Scav. 10.58 4.00 0.38 54.82 53.21
Relave Final 89.42 0.39 0.04 4518 46.79
Cabeza Calculada 100.00 0.77 0.08 100.00 100.00
Cabeza Ensayada 0.76 0.07

Tabla 3: Balance metallrgico estimado — Mineral Ni-Co

% ENSAYES RECUPERACIONES %
PRODUCTO T.M.S.P.H Peso % Ni % Co Ni Co
Cabeza 100.00]  100.00 0.76 0.07 100.00 100.00
Concentrado 1.85 1.85 20.38 1.84 49.60 47.01
Relave 98.15 98.15 0.39 0.04 50.40 52.99
100.00]  100.00 0.76 0.07 100.00 100.00




Pruebas a Nivel de Planta - Concentradora Andaychagua

En el afio 2004 entre los meses de Octubre y Noviembre se ha
desarrollado una campafia de extraccion de mineral de los
afloramientos e ir acumulando para efectuar pruebas de tratamiento
en la Planta Concentradora Andaychagua. Los resultados de la
campafa son aproximadamente 500 TN de mineral acumulado en la
cancha de Gruesos Planta Andaychagua y posterior tratamiento.

El 3 de enero del 2005, se realiza una prueba a nivel de planta,

por un tiempo de 8 horas. El Balance Metallrgico efectivo obtenido

fue:

Tabla 4: Balance Metalurgico efectivo - 3 de enero del 2005

Producto TMS | Y%Peso Ensayes Recuperacion
%Co | %N | %Pb | OzAgt | %Co %Ni %P %Ag
Alimento 51700 [ 10000 | 004 | 043 | 028 | 105 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
Concentrado 6,28 120 | 08 | 951 | 1508 | 592 | 2718 | 2551 | 8L45 | 6869
Relaves 5072 | 9879 | 002 | 02 | 007 [ 034 | 6044 | 4939 | 24 | RU
Cabeza Calculada | 51700 | 10000 | 003 | 034 | 020 | 08 | 862 | 7491 | 1087 | 100,03

Tabla 5: Andlisis granulométrico del relave

Malla % Peso Ensayes Distribucion
Ne % Co % Ni % Fe % Co % Ni % Fe
65 7,78 0,02 0,29 5,20 7,78 11,37 6,10
200 26,91 0,02 0,23 5,00 26,91 31,19 20,29
400 15,05 0,02 0,19 7,40 15,05 14,40 16,79
-400 50,25 0,02 0,17 7,50 50,25 43,04 56,82
Cabeza Calculad 100,00 0,02 0,20 6,63 100,00 100,00 100,00
Cabeza Ensayada 0,23 6,60

En el balance efectivo, calculado con el peso del concentrado y
ensayes reportados por Lima, muestra una menor recuperacion para

el Co y Ni, resaltando una significativa pérdida indeterminada.



Se puede concluir que las bajas recuperaciones que se observa
en el balance efectivo, especialmente de Ni-Co, se debe
principalmente a la distorsibn que sufre el balance, como
consecuencia del menor peso que reporta el concentrado, por el
contenido metalico que quedd en las celdas de flotacién, y también
por las menores leyes reportadas por Lima.

Se considera que los resultados metallrgicos para el tratamiento
de este mineral pueden mejorar, incrementando la ley de cabeza del
mineral a tratar, y consiguiendo una mayor fineza granulométrica, en
la molienda; para bajar los contenidos de Ni-Co en el relave, como se
puede apreciar en el siguiente cuadro.

En el Andlisis granulométrico del relave, se observa que las
mayores pérdidas de niquel, en base a la distribucion, se producen
en las fracciones finas por debajo de los 74 micrones (malla 200) y
en base a los ensayes; el mayor valor de niquel se encuentra en las

fracciones gruesas equivalentes a +200 mallas.

Pruebas a Nivel de Laboratorio Metalurgico - Plenge

El 2 de mayo del 2007 Plenge recibe 30 kilos de muestra, con el
propésito de obtener un concentrado de niquel de valor y
recuperacion comercial.

Los ensayes de la muestra presentan los siguientes resultados;

Ni: 1,33%, Fe: 5,0%, Mn: 26,1%, Mg: 2,0%, S(total): 0,5%.



Tabla 6: Resultados de las pruebas metallrgicas

Prueba R.C. Concentrado Recuperacion
N° Tipo % Ni % Ni
1 7,8 Rougher 6,76 64,90
2 48,3 Cleaner 32,6 49,40
3 72,8 Cleaner con remolienda 47,6 49,00




ANEXO 3

Disefios experimentales

Los disefios factoriales permiten estudiar simultaneamente los
efectos que varios factores pueden tener sobre un proceso. Cuando
se realiza un experimento, variar los niveles de los factores
simultaneamente, en vez de variarlos uno a la vez, es eficiente en lo
que respecta a tiempo y costo, ademas de que permite estudiar las
interacciones entre los factores. Las interacciones son la fuerza
impulsora de muchos procesos. Si no se realizan experimentos
factoriales, es posible que algunas interacciones importantes queden

sin detectarse.

Disefio de exploracién

En muchos usos de desarrollo de procesos y de manufactura, el
namero de variables potenciales de entrada (factores) es grande. La
exploracién (caracterizacion del proceso) se utiliza para reducir el
namero de variables de entrada identificando las variables de entrada
clave o las condiciones del proceso que afectan la calidad del
producto. Esta reduccion permite que se concentre los esfuerzos de
mejora del proceso en un pequefio conjunto de variables

verdaderamente importantes, lo que se conoce como "pocos vitales".



La exploracién también puede sugerir la "mejor" configuracion o
la configuracién Optima para estos factores e indicar si existe 0 no
una curvatura en las respuestas. A continuacion, se puede efectuar
la optimizacion del experimento para determinar los mejores valores
de configuracion y definir la naturaleza de la curvatura.

En la industria, los disefios factoriales de dos niveles completos y
fraccionados y los disefios de Plackett - Burman se utilizan con
frecuencia para "explorar" cuéles son los factores verdaderamente
importantes que ejercen influencia en las mediciones de salida del
proceso o en la calidad del producto. Estos disefios son utiles para
ajustar modelos de primer orden (los cuales detectan efectos
lineales), y pueden proveer informacién acerca de la existencia de
efectos de segundo orden (curvatura) cuando el disefio incluye

puntos centrales.

Disefios factoriales completos

En un experimento factorial completo, las respuestas se miden en
todas las combinaciones de los niveles de factores experimentales.
Las combinaciones de niveles de factores representan las
condiciones en las cuales se mediran las respuestas. Cada condicién
experimental se denomina “corrida” y la mediciéon de respuesta es

una observacion. La totalidad del conjunto de corridas es el "disefio".



Disefios factoriales de dos niveles

En un disefio factorial completo de dos niveles, cada factor
experimental tiene solo dos niveles. Las corridas experimentales
incluyen todas las combinaciones de estos niveles de factores.
Aunque los disefios factoriales de dos niveles no pueden explorar
completamente una amplia region del espacio de los factores, si
pueden proporcionar informacion atil aplicando un ndamero
relativamente reducido de corridas por factor.

Debido a que los disefios factoriales de dos niveles pueden
indicar las tendencias principales, se puede utilizarlos para obtener la
orientacidon necesaria para fases posteriores de la experimentacion.
Por ejemplo, cuando se necesita explorar mas una region donde se
cree que puede existir una configuracion 6ptima, se puede ampliar un

disefio factorial para formar un disefio compuesto central.

Disefios de parcela dividida de dos niveles

En un disefio de parcela dividida de dos niveles, se puede
especificar factores dificiles de cambiar en disefios de 2 niveles
completos o fraccionados. Los niveles de los factores dificiles de
cambiar se mantienen constantes para varias corridas, las cuales son
tratadas colectivamente como una parcela completa, mientras que
los factores faciles de cambiar se varian en estas corridas, cada una

de las cuales es una parcela subdividida.



Disefios factoriales completos generales

En un disefio factorial completo general, los factores
experimentales pueden tener cualquier nimero de niveles. Por
ejemplo, el Factor A puede tener dos niveles, el Factor B puede tener
tres niveles y el Factor C puede tener cinco niveles. La corrida
experimental incluye todas las combinaciones de estos niveles de
factores. Los disefios factoriales completos generales se pueden

utilizar en experimentos de optimizacion.

Disefios factoriales fraccionados

En un experimento factorial completo, las respuestas se miden en
todas las combinaciones de los niveles de factores, las cuales
podrian generar numero prohibitivo de corridas. Por ejemplo, un
disefio factorial completo de dos niveles con 6 factores requiere 64
corridas, un disefio con 9 factores requiere 512 corridas. Para
minimizar el tiempo y el costo, se puede utilizar disefios que excluyan
algunas de las combinaciones de niveles de factores. Los disefios
factoriales en los cuales se excluyen una o mas combinaciones de
niveles se denominan disefios factoriales fraccionados.

Los disefios factoriales fraccionados son utiles en la exploracion
de factores porque reducen el numero de corridas a un tamafio que
pueda manejarse. Las corridas que se realizan son un subconjunto

seleccionado o fraccion del disefio factorial completo.



Cuando no se ejecuta todas las combinaciones de niveles de
factores, algunos de los efectos se confunden. Los defectos que se
confunden no pueden estimarse en forma separada y de ellos se dice
que conforman estructuras de alias. Una herramienta de analisis
estadistico (Minitab) muestra una tabla de alias que especifica los
patrones de confusién. Debido a que algunos de los efectos se
confunden y no se pueden separar de los otros efectos, la fraccién
debe ser cuidadosamente elegida para alcanzar resultados utiles. La
seleccion de la "mejor fraccion" con frecuencia exige un conocimiento

especializado del producto o proceso que se investiga.

Disefios de Plackett-Burman

Disefios de experimentos factoriales de dos niveles con
resolucién clase lll, que permiten investigar muchos factores a bajo
costo. Los disefos de Plackett-Burman, se usan, para identificar los
factores mas importantes en las primeras etapas de la
experimentacion. Por lo general, estos disefios se utilizan con ocho o
mas factores (hasta 47).

En los disefios de Plackett-Burman, los efectos principales
presentan una complicada y confusa relacion con las interacciones
de dos factores. Por lo tanto, debe utilizar estos disefios para
estudiar los efectos principales, cuando esté dispuesto a partir del
supuesto de que las interacciones de dos factores son

insignificantes.



En los disefios de Plackett-Burman el namero de corridas
siempre es un mdltiplo de cuatro (12 a 48). El nimero de factores
debe ser menor que el numero de corridas. Por ejemplo, un disefio
con 12 corridas permite estimar los efectos principales para un
maximo de 11 factores.

Supongamos que se estd observando los diversos factores que
inciden en la textura de un helado: contenido de grasa, temperatura
de pasteurizacion, proceso de homogeneizacion, velocidad de
mezclado, temperatura de desmoldeo, emulsionador, estabilizador y
velocidad de enfriamiento. Puede aplicar un experimento de Plackett-
Burman para identificar los efectos principales mas importantes,
utilizar disefios fraccionales o factoriales completos para estudiar los
efectos en mayor profundidad, y luego utilizar los disefios de

superficie de respuesta para optimizar su proceso.

Corrida (DOE)

Cada condicion experimental o combinacion de niveles de factor
en la cual se miden las respuestas. Tipicamente, cada corrida
corresponde a una fila en la hoja de trabajo y tiene como resultado
una 0 mas mediciones de respuesta u observaciones. Por ejemplo,
usted realiza un disefio factorial con dos factores, cada uno con dos

niveles. El experimento tiene cuatro corridas:



Tabla 7: Numero de Corridas (DOE)

Corrida Factorl Factor2 Respuesta
1 -1 -1 11
2 1 -1 12
3 -1 1 10
4 1 1 9

Cuando se realiza un experimento, el orden de la corrida debera
ser aleatorio.

Cada corrida corresponde a un punto de disefio y el conjunto
completo de corridas es el disefio. Ejecuciones mdltiples de las
mismas condiciones experimentales se consideran corridas

separadas y se denominan réplicas.

Disefio factorial de dos niveles

Disefio experimental donde cada factor tiene so6lo dos niveles sin
contar los puntos centrales.

Los disefios factoriales de dos niveles se utilizan con frecuencia
para proveer direccidn para experimentacién posterior. Por ejemplo,
cuando se necesita explorar mas una region donde se cree que
puede existir una configuracion o6ptima, puede ampliar un disefio
factorial para formar un disefio compuesto central.

Los disefos factoriales de dos niveles pueden ser:

Factorial completo — las corridas experimentales incluyen todas
las combinaciones de los niveles del factor.

Factorial fraccionado — las corridas experimentales incluyen
fraccibn de todas las corridas.

s6lo una posibles



Cinética De Flotacion

El disefio de un circuito de alto rendimiento (optimizado), se
puede lograr mediante la aplicacion de los criterios siguientes:

No agregar material para el concentrado que es inferior en grado,
que la alimentacion a la etapa de separacion.

Maximizar la diferencia entre la recuperacion del mineral deseado
y la ganga.

Maximizar la eficiencia de separacion.

Los libros de texto no proporcionan una descripciéon de co6mo un
circuito de flotacién debe ser disefiado para un rendimiento optimo y
practicamente no se da informacion sobre la manera de relacionar
los resultados de pruebas por lotes (batch) y el comportamiento de
las operaciones continuas.

En una publicacién anterior, una técnica que se describe
proporciona un método mediante el cual se ve que el resultado de
una prueba de ciclo cerrado se puede predecir a partir de los
resultados de un ensayo de lote (batch).

A pesar de que esta técnica puede utilizarse para predecir
resultados de las pruebas de ciclo cerrado, no hay ninguna garantia
de que un estado de equilibrio se alcanzard en un niamero razonable
de ciclo o que cuando el estado de equilibrio se alcanza el resultado
sera satisfactorio. Por ejemplo, las grandes cargas circulantes
pueden desarrollar que dan lugar a dificultades préacticas en la

ejecucion de los trabajos de prueba y probablemente conduciria a la



inestabilidad de las operaciones continuas, o si los tiempos de
flotacion seleccionados para la etapa de limpieza son muy largos,
entonces el grado de concentrado deseado no se puede lograr.

Estas deficiencias en el punto de la tecnologia de la necesidad de
métodos por los cuales puede ser el disefio de circuitos de flotacion
optimizado, especialmente cuando no hay mas datos de prueba por
lotes en los que basar el disefio. En este trabajo, los criterios para el
disefio de un circuito optimizado seran examinadas y algunas
aplicaciones experimentales de los criterios seleccionados su

supervision.

Metodologia

De los muchos factores fisicos que intervienen en el disefio y
operacion de un circuito de flotacién, el tiempo de residencia es
probablemente el mas critico. Lo cual se presume en los argumentos
gue siguen, que la quimica de flotacion ha sido seleccionado para
maximizar la selectividad, aunque es obvio que los criterios de
optimizacién también son Utiles para la seleccién de las condiciones
guimicas 6ptimas. Los factores mecanicos como la densidad de la
pulpa, la intensidad de la agitacion y la tasa de aireacidon se sabe que
juegan un papel importante en el proceso de flotacién, pero no sera
tratado aqui, asi que el énfasis se puede dar a la cuestion critica del
tiempo de residencia.

La flotacion en general puede considerarse como un proceso de



primer orden, con un componente no flotable de las especies
minerales valiosos. Esto lleva a una ecuacion de velocidad de la
siguiente forma:

R = RI(1-exp(—(Kt)) E.l

Donde:

R = recuperacion después del tiempo t

RI = recuperacion idealizada después de un tiempo infinito en
teoria

k = tasa constante de primer orden

t = tiempo de flotacion

Los parametros de esta ecuacion se puede determinar a partir de
pruebas de flotacion batch, mediante la recopilaciébn de concentrarse
de forma incremental y por lo tanto la medicién de la recuperacion en
funcion del tiempo de flotacién. Una vez que la ecuacion de velocidad
se ha determinado, se convierte en una cuestion de seleccionar el
tiempo de flotacion oOptima. Después que el Optimo tiempo de
flotacion ha sido determina, el factor de corte apropiado se puede

extraer de los datos a nivel batch y de simulacion continua.

Criterios de optimizacion

Tres criterios relacionados entre si serdn considerados para la
determinacion del tiempo éptimo de flotacion.

Criterio 1: No afiadir material al concentrado si el grado es

menor que la alimentacion ala etapa de separacion



Obviamente, la flotacién o cualquier otro proceso de separacion
fisica en la intencién de ser una operacién de actualizacion, por lo
tanto, es l6gico que ningun material en el grado mas bajo que el
alimento debe ser afiadido a la concentracion. Si este argumento no
era cierto, entonces seria apropiado para by-pass del separador y
agregar la fuente directamente a la concentracion. De acuerdo con
este criterio, la flotacion se debe continuar hasta que la ley del
concentrado incremental alcanza el grado de alimentacion.

Criterio 2: maximizar la diferencia entre la recuperaciéon del
mineral deseado y la ganga

La recuperacion en funcién del tiempo de flotacion se define por
la ecuacion E.1. Podemos definir una cantidad que es la diferencia
en la recuperacion entre los minerales valiosos y la ganga, por lo
que:

A=R, —R, =RI,(1-exp(-k,t))—RI, (1—exp(-k,t)) E.2
A =R, -R, =RIl, —RI, exp(-k,t) = RI, +RI, exp(-k,t)

Para aprovechar al maximo esta diferencia, establecer el

resultado igual a cero, por lo tanto:

Zf _0=RI, (k,)exp(-k.t) =Rl (k,)exp(-k.t)  E.3

Donde:
RI
In( %ﬂ
t=— £ b E.4
ka_kb

Un corolario de este criterio se consigue de la ecuaciéon E.1



R = RI(1—esp(-kt))

R_ Q(RI exp(—kt)) rate of flotation
ot ot
ZI? = RIk exp(—kt) E.5

Comparando con la ecuacién E.3, se tiene:

a—A:O When (aRj :(GRJ
ot ot ), ot ),

La maxima diferencia en la recuperaciéon de dos componentes
mineralizados corresponde al momento en que las dos ratios (tasas)
de flotacién son iguales.

Criterio 3: maximizar la eficiencia de separaciéon

La eficiencia de separacion se puede conceptualizar como la
diferencia en la recuperacion del mineral con valor econémico y la
ganga en el concentrado:

SE=R,-R, E.6

La eficiencia de separacion define la fraccién de la alimentacién
que se sometieron a una separacion perfecta. De la definicion de la
eficiencia de la separacién dada por E.6 estd claro que esta es la
misma que la cantidad definido por E.2, de modo que la eficiencia de
separacién es maxima cuando:

La diferencia en la recuperacion entre los minerales valiosos y la
ganga es maxima;

Las tasas de flotacion de minerales valiosos y de ganga son

iguales.



Si la eficiencia de separacion (SE) se define como sigue:

g_RMCc-T) E.7
c(M - 1)
Donde:

R = recuperacién = Wc / Ff

M = contenido metalico de los minerales valiosos
¢ = ensayo de concentrado acumulado

F = peso del alimento

f = ensayo de alimentacion

W = peso de concentrado

SE:WCM c—f
Ffc { M —f

Para determinar el momento en que la eficiencia de separacion

es maximo, establecer la diferencia igual a cero, por lo tanto:

E.8

OSE M (( dw dc) _0

= C— ) pW
ot Ff(M—f) dt  dt

J(:GdW:WC EQ

Donde G es el grado de concentrado instantaneo.

GdwW =Wdc + cdW
G :W£+c
dw
multiplyby dW /dt
Gdw _, de o dw
dt dt dt
substituting E.10in8 yields:
dSE M { aw o dw dw dw}
dt Ff(M-f)

E.10

cC—+ +
dt dt dt dt
G=f E.11



De este modo, se demuestra que cuando la eficiencia de
separacién es maximo el grado de concentrado instantdneo también
lo es.

El uso de la ecuacion E.2 implica que la ecuacién E.1 se sigue
con exactitud. De hecho, cuando se utilizan los datos de las pruebas
batch, es raro que la ecuacion de velocidad inicie en cero. Para
superar esta dificultad, es necesario introducir una correccion en el

tiempo. La ecuacion E.1 se convierte entonces en la siguiente forma:

R = RI(1-expk(t +©)) E:1*
Subsec quenty, the deter mination of the optimum
time follows :
. InRI K, /RI,K, -K,®, +K,0,

K,—-0,

Metodologia De Gordon Agar Stratton

El disefio del circuito de flotacion viable puede ser considerado
como un problema de dos niveles:

El primer nivel esta relacionado con el desarrollo de una unidad
de celda apropiada.

El segundo nivel considera el escalamiento de un esquema de
tratamiento de pequefia escala (batch) a una continua de plena
escala de funcionamiento.

El disefio de una celda de flotacion consiste en una serie de
parametros fisicos tales como la intensidad de aireacion, los patrones

de flujo de pulpa, la eliminacion de espuma, la geometria de turbina,



etc. Actualmente no se dispone de un modelo experimental que
considere estos parametros. Como resultado, esta etapa del disefio,
es principalmente la responsabilidad del fabricante del equipo, por lo
qgue normalmente se lleva a cabo utilizando métodos semi-empiricos

basados en las experiencias anteriores.

Limitaciones del disefio

Para la configuracion del disefio general y la l6gica de flujo de un
circuito de tratamiento continuo es necesario especificar:

El tiempo de retencion total necesaria: es decir de los
acondicionadores y de las celdas de flotacion.

La l6gica del circuito que incluyen el nimero de unidades y si los
circuitos a emplearse seran en paralelo o en serie.

La teoria quimica detallada de los sistemas de tratamiento en
particular no es necesaria para este propdésito, pero con precisién un
“reaccion” modelo del proceso en términos de tasas de
acondicionamiento y flotacién si son necesarios.

Desafortunadamente, mientras que una buena parte de la
guimica basica de flotacion se ha establecido en los ultimos afios, la
aplicacion de la teoria de la reaccion a este proceso hasta ahora sélo

ha tenido un éxito limitado.



La flotaciébn es normalmente considerada como un proceso de
primer orden, a pesar de la constante de velocidad asi definida es un
valor medio y deberia ser reemplazada por una distribucion de
constantes de velocidad, ya que dependera de la composicién y el
tamafio de las particulas, incluso para una sola especie mineral. De
ello se deduce que la constante de velocidad para un proceso en
particular normalmente se reducira flujo abajo a través del circuito
debido a la eliminacién progresiva de los materiales mas facilmente
flotantes. El acondicionamiento o el proceso de adsorcién del
reactivo también obedecen a una cinética de primer orden en
muchos casos y es, probablemente, menos sujetos a la variacién de
la velocidad.

En vista de estas y otras limitaciones, que se mencionaran a
medida que surgen, la teoria de la reaccion convencional no se
puede aplicar rigurosamente a los circuitos de flotacién, a pesar de
que es capaz de proporcionar una guia Gtil para los cambios en el
rendimiento que pudieran derivarse de la alteracion de la logica de
flujo. Esta informacion puede ser utilizada para complementar y

reemplazar en parte el proceso de disefo tradicional.

Teoria de Primer Orden Batch y reacciones continuas
A excepcion de las reacciones de orden cero, en general, la tasa
de cambio de la concentracion puede ser descrita de la siguiente

manera.



dC/dt=f(C) (1)
Donde f (C) es una funciéon de la concentracién de C. Si la

reaccion es de primer orden, f (C) puede ser reemplazado por k * C,

donde k = tasa constante.
Entonces:

dC/dt=k*C 2
Sobre la integraciéon de la ecuacion (2) entre la concentracion de

Co en el inicio de la reaccion y la concentracion de Ct después de un

tiempo t.

Ct=Co. &k (3)
La proporcion de reaccionar, o la "recuperacion”, esta dada por:

Rg=1-(Ct/Co)=1-ek (4)
Teniendo en cuenta el cambio de concentracién que ocurren en

un intervalo de tiempo dt:

V.dC =F (Co- Ct) dt

-dC/dt=(F/V)*Co - Ct) (5)
La reaccion es de primer orden y el tiempo medio de retencion es

T=VI/F

k.Ct=(F/V)(Co-Ct)y=(1/T)*(Co-Ct)

Ct=Co (1/ (1 +KT)) (6)
La proporcion de reaccionar, o la "recuperacion”, esta dada por:

Rc=1-(Ct/Co)=1-(1/(1+KT))=KT/(1+KT) @)
Las ecuaciones (5) a (7) se obtuvieron a partir de una reaccién de

fase Unica y continua. Si hay "n" etapas y "T" denota el tiempo de



retencion total en todos las "n" etapas, la expresion de la
recuperacion se convierte en:
Rc=1-(1/@Q+KT/n)" (8)

Utilizando las ecuaciones (4) y (8) es posible determinar las
condiciones bajo las cuales se logré la recuperacion misma en los
procesos por lotes y el tratamiento continuo.

Para una reaccion de primer orden, la condicion para que la
misma recuperacion en lotes y la condicion sean continuo:
1-ek=1-1/@+KT/n)" 9

La ecuacion (9) puede ser reorganizado para encontrar la razén
de los tiempos de retencion necesarios para lograr esta igualdad:
(T/t)y=(ek/"-1)/ (KT /n) (10)

El valor de esta relacion se da en la siguiente tabla para las
recuperaciones que van desde 75% a 99% hay "n" reactores en serie

en el circuito continuo.

Tabla 8: Ratio (T / t) para varias recuperaciones - %

No. REACTORES RECUPERACIONES

(n) 75% 80% 85% 90% 95% 99%
1 2.18 2.47 2.99 3.90 6.36 21.40
2 1.45 1.53 1.67 1.87 2.32 3.90
3 1.28 1.32 1.39 1.51 1.72 2.35
4
5

1.20 1.23 1.28 1.35 1.49 1.87
1.15 1.18 1.22 1.27 1.37 1.64
10 1.07 1.09 1.10 1.13 1.17 1.27
20 1.04 1.04 1.05 1.06 1.08 1.13

Cuando el nimero de reactores continuos se incrementan, el

tiempo de retencién requerido disminuye en el circuito continuo,



hasta que con n = « la relacion T / t se convierte en la unidad.
Circuitos en serie y paralelo

El momento ha dado por sentado que los reactores continuos se
montan en serie. Por una simple extensién de los analisis anteriores,
el efecto de la introduccion de los circuitos en paralelo puede ser
examinado.

Sea:

n = ndmero total de reactores

V = Volumen de cada reactor

N = NUmero de circuitos en paralelo

F = Volumen total del caudal en el sistema

Si cada circuito contiene el mismo ndmero de reactores:

NUmero de unidades por circuito =n/N

Caudal por circuito=F /N

Por el volumen del circuito =nV / N

Tiempo de retencion por circuito=(nV/N)/(F/N)=nV/F

El grado de finalizacion de la reaccion sera la misma en cada uno
de los circuitos, ya que son idénticos por lo que la recuperacién
puede calcularse a partir de la ecuacion (8);
Rc=1-1/(1+(NVK/F)/(n/N))n/N
Rc=1-(1/(1+ (NVK)/F)n/N (11)

En la ecuacién (11) la cantidad V / F, representa el tiempo de

retencioén por unidad = T / n, donde T es el tiempo de retencién total



en cada circuito. Haciendo esta sustitucion:
Rc=1-(1/(1+ (NTK/n)"/N (12)
Ejemplos de la relacién entre Rc, n, y N son los siguientes:
Rc = recuperacion continua del circuito
n = ndmero total de reactores
N = NUmero de circuitos en paralelo

n=10

Rc
0.800
0.776
0.714
0.636

|_\
oluNk|Z

n =64

Rc
0.950
0.946
0.940
0.926
0.898
0.754

YIS P

Aplicacion de la Teoria a la Reaccion de Acondicionamiento y
Flotacion
Acondicionamiento

La "reaccion” implicado aqui es la adsorcion de los reactivos
sobre la superficie de las particulas minerales y la concentracion que
se considera seria la concentracion residual del reactivo en la fase
liquida. Si el disefio a gran escala se va a intentar a partir de los
resultados de los trabajos por lotes (batch), la siguiente informacion

debe ser considerada:



Concentracion 6ptima de reactivo inicial.

Tiempo 6ptimo de acondicionamiento batch.

La medicion de la tasa de absorciébn de reactivo a una
concentracion inicial y seleccionada durante el tiempo de retencion
del lote completo.

El tiempo de acondicionamiento se requiere bajo condiciones
continuas de cualquier combinacién de unidades, puede estimarse,

ya sea graficamente o por célculo.

Flotacion

En la aplicacion de la teoria de la reaccion de la flotacion, es
necesario suponer que el volumen de la pulpa eliminado en el
concentrado se puede despreciar en comparacion con la velocidad
de flujo de relaves. Por otra parte, el avance puede ser tomado como
el promedio de los alimentos y los flujos de residuos.

Si esta suposicion es concedida, las ecuaciones (1) a (11) se
pueden aplicar a la flotacion del mineral valioso en la alimentacién,
aunque con una restriccion importante. Como se menciond en la
introduccién, normalmente habra una distribucion de constantes de
velocidad dentro de un determinado material y la constante de
velocidad instantdnea o aparente cambia con el tiempo en una
prueba de flotacién batch o varian de punto a punto en un circuito de
flotacion continua.

Si los problemas de disefilo consisten en estimar el



rendimiento continuo de los resultados de las pruebas de lote, el
procedimiento grafico descrito anteriormente es capaz de tomar la
tasa de variacion constante en cuenta.

Sin embargo, si es necesario para predecir el comportamiento
a gran escala de circuitos paralelos de pequefia escala continua, los
resultados obtenidos a partir de unidades relativamente pocos
dispuestos en serie, que en general sera necesario asumir
constantes promedio de la tasa para determinados sectores del
circuito, el desbaste por ejemplo, recolecciéon de residuos.

Esto introduce un elemento de incertidumbre en los calculos y
los resultados se deben usar con precaucién, aunque todavia pueden
ofrecer una guia util para el desempefio relativo que se espera de los
arreglos de circuitos diferentes.

Hay una complicacion adicional que supone la aplicacion de
la teoria de la reaccién de la flotacion porque no hay en efecto una
segunda reaccion en el progreso debido a la flotacion de los
minerales de la ganga.

Una pregunta importante que surge de esta conexion es
¢cpuede el tiempo de retencibn en una operacién continua
seleccionado dar la ley del concentrado mismo y la recuperacion
como en las condiciones por lotes (batch)?.

Esta pregunta puede ser respondida de la siguiente manera:



“la ley del concentrado puede ser la misma (iguales) en
ambas operaciones, si la relaciébn de los valores de ganga es
invariable”, es decir, si Ao, A denota la concentracién inicial y final de
los minerales valiosos de una Bo, Bt representan la misma cantidad
de la ganga, a continuacion,

[(Ao - A) / (BO - Bt)] batch = [(Ao - A) / (Bo - Bt)] continua (13)

Si las cantidades en la ecuacién (13) se sustituyen en
términos de las relaciones de reaccion de primer orden con las
constantes de velocidad apropiado ka, ks se puede demostrar que
esta condicion es equivalente a la ecuacién que requiere (10) para
mantener, tanto para los valores y la ganga. Ya que esto sélo es
posible cuando ka = ks, se deduce que el mismo grado de
concentrado y la misma recuperacion sélo se puede lograr en la
condicién batch y continua en el caso especial en que la ley del
concentrado es de 50%.

En general, sera mejor elegir el tiempo de retencion a fin de
obtener la misma recuperacién y luego ajustar el proceso para dar un

adecuado equilibrio entre la ley y recuperacion.



ANEXO 4
Metalurgia Integral del Niquel
Tomando como base las variables de la Prueba N° 3, se
realiza una prueba integral que contempla una etapa rougher, dos
etapas scavenger y tres etapas de limpiadoras. Los resultados
muestran que se puede obtener un concentrado con 18.10% Ni y un

relave final con 0.17% Ni.

Tabla 9: Prueba final del Ni a condiciones de la prueba Nro 3

ENSAYES DISTRIBUCIONES
PRODUCTOS % PESQ %Ni %Fe %N %Fe
Tercera Limpiadora - Concentrado de Niguel 091 18,10 245 2447 0,40
Relave Tercera Limpiadora 1,22 12,01 3,00 21,66 0,65
Concentrado Sequnda Limpiadora 213 14,62 2,76 46,13 1,05
Relave Segunda Limpiadora 232 6,15 450 2118 187
Concentrado Primera Limpiadora 4,45 10,20 367 67,31 292
Relave Primera Limpiadora 3.64 0,85 6,90 483 446
Concentrado Rougher 8,29 587 4,98 72,14 7,38
Concentrado Scavenger | 434 0,70 725 43 5,63
Concentrado Scavenger Il 3,95 0,40 920 2.4 6,49
Relave 8342 017 540 210 80,50
Cabeza Calculada 100,00 | 0,67 5,60 100,00 100,00
Cabeza Ensayada 0,61 520

Balance Metalurgico Proyectado
En base de los resultados obtenidos en la Prueba Integral, se

presenta el Balance Metallrgico Proyectado siguiente:



Tabla 10: Balance metalurgico proyectado — Mineral de Ni

ENSAYES DISTRIBUCIONES
PRODUCTOS % PESO %N YFe 9N YFe
Cabeza 100,00 0,61 5,20 100,00 100,00
Concentrado de Niquel 2,45 18,10 2,45 72,82 1,13
Relave 97,55 0,17 5,40 27,18 98,87
Cabeza Calculada 100,00 0,61 5,33 100,00 100,00

Concentrado de Niquel
El concentrado de niquel, obtenido en la tercera etapa de
limpieza de una segunda prueba integral presenta los ensayes

siguientes:

Tabla 11: Valores contenidos en concentrado de Ni

Elementos Unidad Cantidad
Niquel Ni % 17,30
Tdio T ppm 788
Escandio S¢ ppm 169191
Titanio Ti ppm 6258 315
Bario Ba ppm 5881 04
Lantano La ppm 4666 44
Vanadio V ppm 936,06
Estroncio Sr ppm 477010
Torio Th ppm 239383
Oro Al ppb 679 .64
Uranio U ppm 24 48
Cabalto Co ppm 2792 47
Plata Ag ppb 10726 85
Cobre Cu ppm 2082957

Andlisis cinético de los valores contenidos en el mineral

Las muestras obtenidas en la Prueba N° 3, se ensayan por
valores de otras especies considerados en el mineral de cabeza y se
analizan el comportamiento cinético de cada uno de ellos.

Cinética del Talio y el Escandio: En la tabla se puede

observar que el Talio presenta un baja recuperacion (27.00%)



originado por la baja velocidad de flotacion (K = -0.132). El Escandio
tiene una recuperaciéon media (50.00%) favorecido por la mayor

velocidad de flotacién (K = -0.200).

Tabla 12: Cinética de flotacion del talio y el escandio

Productos Tiempo de Flotacion % Peso ENSAYES DISTRIBUCIONES DISTRIB. ACUM.

de Flotacion Parcial | Acum Peso Acum Tl ppm | Sc ppm | %TI % Sc % Tl % Sc
Espumas 1 05 05 4,37 4,37 3,80 646,24 9,56 24,30 9,56 24,30
Espumas 2 05 1 1,46 5,83 3,45 556,50 2,89 6,98 12,46 31,28
Espumas 3 1 2 1,23 7,05 2,88 409,14 2,03 4,32 14,49 35,60
Espumas 4 1 3 0,89 7,95 2,40 285,40 1,23 2,20 15,72 37,79
Espumas 5 2 5 2,08 10,03 191 159,77 2,28 2,86 18,00 40,65
Espumas 6 4 9 4,35 14,38 1,84 142,76 4,61 5,34 22,61 46,00
Espumas 7 6 15 2,02 16,40 181 134,26 2,10 2,33 24,72 48,33
Espumas 8 8 23 1,43 17,83 1,75 119,15 1,44 1,46 26,15 49,79
Relave 82,17 100,00 1,56 71,01 73,85 50,21 100,00 100,00
Cabeza Calc. 100,00 1,74 116,22 100,00 100,00
Cabeza Ensayada 1,74 115,37

Productos Tiempo de Flotacion % Peso GRADOS ACUM. RELAVES ACUM. DISTRIB. CALC.

de Flotacion Parcial | Acum Peso Acum Tl ppm Sc ppm | %TI % Sc % TI % Sc
Espumas 1 05 05 4,37 4,37 3,80 646,24 1,64 92,00 11,30 27,84
Espumas 2 05 1 1,46 5,83 3,72 623,80 1,62 84,81 12,30 29,94
Espumas 3 1 2 1,23 7,05 3,57 586,50 1,60 80,53 14,12 3357
Espumas 4 1 3 0,89 7,95 3,44 552,62 1,59 78,54 15,72 36,54
Espumas 5 2 5 2,08 10,03 3,12 471,13 1,58 76,66 18,34 40,97
Espumas 6 4 9 4,35 14,38 2,73 371,77 1,57 73,30 21,90 45,94
Espumas 7 6 15 2,02 16,40 2,62 342,52 1,57 71,83 24,69 48,77
Espumas 8 8 23 143 17,83 2,55 324,64 1,56 71,01 26,20 49,75
Relave 82,17 100,00
Cabeza Calc. 100,00 1,74 116,22

Parametros de la Cinética Codigo Tl Sc ECUACIONES DE PRIMER GRADO

Maxima Recuperacion % RI 27,000 50,000
Rate de flotacion 1/min K -0,132 -0,200  [R(TI) = 27.00%(1-EXP((-0.132)*(t + 3.597)))
Constante o] 3,597 3,577 |R(Sc) = 50.00*(1-EXP((-0.200)*(t + 3.577))
Correlacion C 99,50 98,99

Cinética del Titanio y el Bario: En la tabla se puede
observar que el Titanio presenta una alta recuperacion (81.00%) a
pesar de tener una baja velocidad de flotacion (K = -0.172). El Bario
tiene una recuperacion media (60.00%) favorecido por la mayor

velocidad de flotacién (K = -0.202).



Tabla 13: Cinética de flotacion del Titanio y el Bario

Productos Tiempo de Flotacion % Peso ENSAYES DISTRIBUCIONES DISTRIB. ACUM.

de Flotacion Parcial | Acum Peso Acum Ti % Ba ppm % Ti % Ba % Ti % Ba
Espumas 1 05 0,5 4,37 4,37 2255,96 2185,87 43,38 30,53 43,38 30,53
Espumas 2 05 1 1,46 5,83 1912,48 1868,76 12,26 8,70 55,64 39,23
Espumas 3 1 2 1,23 7,05 1348,47 1348,04 7,27 5,28 62,91 44,51
Espumas 4 1 3 0,89 7,95 874,84 910,76 3,44 2,60 66,36 47,12
Espumas 5 2 5 2,08 10,03 393,97 466,80 3,61 3,10 69,96 50,22
Espumas 6 4 9 4,35 14,38 328,90 406,72 6,30 5,66 76,26 55,88
Espumas 7 6 15 2,02 16,40 296,36 376,68 2,63 2,43 78,89 58,31
Espumas 8 8 23 1,43 17,83 238,51 323,27 1,50 1,47 80,39 59,78
Relave 82,17 100,00 54,25 153,16 19,61 40,22 100,00 100,00
Cabeza Calc. 100,00 227,30 312,92 100,00 100,00
Cabeza Ensayada 224,05 309,92

Productos Tiempo de Flotacion % Peso GRADOS ACUM. RELAVES ACUM. DISTRIB. CALC.

de Flotacion Parcial | Acum Peso Acum Ti % Ba ppm % Ti % Ba % Ti % Ba
Espumas 1 0,5 0,5 4,37 4,37 2255,96 2185,87 134,58 227,32 55,06 35,91
Espumas 2 0,5 1 1,46 5,83 2170,09 2106,60 107,07 201,92 57,20 38,23
Espumas 3 1 2 1,23 7,05 2027,30 1974,77 90,70 186,80 60,97 42,22
Espumas 4 1 3 0,89 7,95 1897,63 1855,05 83,08 179,77 64,14 45,48
Espumas 5 2 5 2,08 10,03 1585,75 1567,11 75,89 173,14 69,05 50,31
Espumas 6 4 9 4,35 14,38 1205,44 1215,99 63,03 161,27 75,00 55,69
Espumas 7 6 15 2,02 16,40 1093,48 1112,62 57,40 156,06 78,87 58,72
Espumas 8 8 23 1,43 17,83 1025,04 1049,44 54,25 153,16 80,46 59,75
Relave 82,17 100,00
Cabeza Calc. 100,00 227,30 312,92

Parédmetros de la Cinética Cddigo Ti Ba ECUACIONES DE PRIMER GRADO

Maxima Recuperacion % RI 81,000 60,000
Rate de flotacion 1/min K 0,172 0,202 |R(Ti) = 81.00%(1-EXP((-0.172)*(t + 6.109)))
Constante o 6,109 4,007  |R(Ba) = 60.00%(1-EXP((-0.202)*(t + 4.007))
Correlacion C 98,14 99,04

Cinética del Lantano y el Vanadio: En la tabla se puede
observar que el Lantano presenta una recuperacién media (66.00%)
por una baja velocidad de flotacién (K = -0.187). El Vanadio tiene una
recuperaciéon media (69.00%) favorecido por la mayor velocidad de

flotacion (K = -0.240).



Tabla 14: Cinética de flotacion del Lantano y del Vanadio

Productos Tiempo de Flotacion % Peso ENSAYES DISTRIBUCIONES DISTRIB. ACUM.

de Flotacion Parcial | Acum Peso Acum La ppm V ppm % La % V % La % V
Espumas 1 05 05 4,37 4,37 171518 | 3304,01 34,19 36,23 34,19 36,23
Espumas 2 05 1 1,46 583 146191 | 2812,10 9,71 10,28 43,90 46,51
Espumas 3 1 2 1,23 7,05 1046,01 | 2004,34 5,85 6,16 49,75 52,67
Espumas 4 1 3 0,89 7,95 696,77 1326,02 2,84 2,97 52,59 55,64
Espumas 5 2 5 2,08 10,03 342,19 637,34 3,25 333 55,84 58,97
Espumas 6 4 9 4,35 14,38 294,20 544,14 5,84 5,94 61,67 64,91
Espumas 7 6 15 2,02 16,40 270,21 497,54 2,49 2,52 64,16 67,43
Espumas 8 8 23 1,43 17,83 227,55 414,69 1,48 1,48 65,64 68,91
Relave 82,17 100,00 91,68 150,81 34,36 31,09 100,00 100,00
Cabeza Calc. 100,00 219,29 398,64 100,00 100,00
Cabeza Ensayada 216,89 393,98

Productos Tiempo de Flotacion % Peso GRADOS ACUM. RELAVES ACUM. DISTRIB. CALC.

de Flotacion Parcial | Acum Peso Acum La ppm V_ppm % La %V % Lla %V
Espumas 1 05 05 4,37 4,37 1715,18 | 3304,01 150,91 265,84 41,80 40,48
Espumas 2 0,5 1 1,46 5,83 1651,86 | 3181,04 130,63 226,45 43,96 4371
Espumas 3 1 2 1,23 7,05 1546,57 | 2976,54 118,56 203,00 47,72 49,11
Espumas 4 1 3 0,89 7,95 1450,95 | 2790,83 112,94 192,09 50,83 53,36
Espumas 5 2 5 2,08 10,03 1220,98 | 2344,16 107,64 181,80 55,56 59,33
Espumas 6 4 9 4,35 14,38 940,55 1799,50 98,16 163,38 61,06 65,30
Espumas 7 6 15 2,02 16,40 857,99 1639,15 94,00 155,31 64,39 68,12
Espumas 8 8 23 1,43 17,83 807,53 1541,14 91,68 150,81 65,64 68,87
Relave 82,17 100,00
Cabeza Calc. 100,00 219,29 398,64

Parametros de la Cinética Codigo La \ ECUACIONES DE PRIMER GRADO

Maxima Recuperacion % RI 66,000 69,000
Rate de flotacion 1/min K -0,187 -0,240 |R(La) = 66.00*(1-EXP((-0.187)*(t + 4,866)))
Constante o] 4,866 3,178  |R(V) = 69.00%(1-EXP((-0.240)*(t + 3.176))
Correlacion C 99,11 97,72

Cinética del Estroncio y el Torio: En la tabla se puede
observar que el Estroncio presenta una recuperacion baja (39.00%)
por una baja velocidad de flotacion (K = -0.151). El Torio tiene una
recuperacion alta (80.00%) a pesar de tener una menor velocidad de
flotacion (K = -0.163).

Tabla 15: Cinética de flotacion del Estroncio y el Torio

Productos Tiempo de Flotacion % Peso ENSAYES DISTRIBUCIONES DISTRIB. ACUM.

de Flotacion Parcial | Acum Peso Acum Sr_ppm Th ppm | % Sr % Th % Sr % Th
Espumas 1 0,5 05 4,37 4,37 1930,65 863,95 17,17 42,66 17,17 42,66
Espumas 2 0,5 1 1,46 5,83 1686,97 732,66 5,00 12,06 22,17 54,72
Espumas 3 1 2 123 7,05 1286,83 517,07 3,21 7,16 25,38 61,88
Espumas 4 1 3 0,89 7,95 950,82 336,03 1,73 3,40 27,11 65,28
Espumas 5 2 5 2,08 10,03 609,67 152,22 2,58 3,58 29,69 68,86
Espumas 6 4 9 435 14,38 563,50 127,35 4,99 6,26 34,68 75,12
Espumas 7 6 15 2,02 16,40 540,42 114,91 2,22 2,62 36,90 71,74
Espumas 8 8 23 1,43 17,83 499,38 92,80 1,45 1,50 38,35 79,23
Relave 82,17 100,00 368,66 22,37 61,65 20,77 100,00 100,00
Cabeza Calc. 100,00 491,43 88,51 100,00 100,00
Cabeza Ensayada 489,12 87,27

Productos Tiempo de Flotacion % Peso GRADOS ACUM. RELAVES ACUM. DISTRIB. CALC.

de Flotacion Parcial | Acum Peso Acum Sr_ppm Th ppm | % Sr % Th % Sr % Th
Espumas 1 0,5 05 4,37 4,37 1930,65 863,95 425,64 53,07 20,84 54,61
Espumas 2 0,5 1 1,46 5,83 1869,73 831,13 406,13 42,56 22,15 56,60
Espumas 3 1 2 123 7,05 1768,43 776,55 394,51 36,30 24,51 60,12
Espumas 4 1 3 0,89 7,95 1676,43 726,99 389,11 33,39 26,53 63,12
Espumas 5 2 5 2,08 10,03 1455,17 607,77 384,01 30,64 29,78 67,82
Espumas 6 4 9 435 14,38 1185,36 462,40 374,89 25,72 33,95 73,66
Espumas 7 6 15 2,02 16,40 1105,93 419,60 370,89 23,57 36,95 77,62
Espumas 8 8 23 1,43 17,83 1057,38 393,45 368,66 22,37 38,39 79,35
Relave 82,17 100,00
Cabeza Calc. 100,00 491,43 88,51

Parametros de la Cinética Cadigo Sr Th ECUACIONES DE PRIMER GRADO

Maxima Recuperacion % RI 39,000 80,000
Rate de flotacion 1/min K -0,151 -0,163  |R(Sr) = 39.00%(1-EXP((-0.151)*(t + 4.573)))
Constante ] 4,573 6,535 |R(Th) = 80.00%(1-EXP((-0.163)*(t + 6.535))
Correlacion C 99,33 97,62




Cinética del Oro y el Uranio: En la tabla se puede observar
que el Oro presenta una recuperacion media (63.00%) por una baja
velocidad de flotacién (K = -0.146). El Uranio tiene una recuperacion
baja (44.00%) afectado por la baja velocidad de flotacion (K = -

0.136).

Tabla 16: Cinética de flotacion del Oro y el Uranio

Productos Tiempo de Flotacion % Peso ENSAYES DISTRIBUCIONES DISTRIB. ACUM.
de Flotacion Parcial | Acum Peso Acum Au_ppb U ppm % Au % U % Au % U

Espumas 1 05 0,5 4,37 4,37 2897,32 9,63 27,31 20,06 27,31 20,06
Espumas 2 0,5 1 1,46 5,83 2537,46 8,35 7,97 5,80 35,28 25,86
Espumas 3 1 2 1,23 7,05 1946,54 6,26 515 3,66 40,43 29,52
Espumas 4 1 3 0,89 7,95 1450,31 4,50 2,80 1,92 43,22 31,44
Espumas 5 2 5 2,08 10,03 946,50 2,72 4,25 2,69 47,47 34,13
Espumas 6 4 9 4,35 14,38 878,32 2,47 8,24 5,13 55,71 39,27
Espumas 7 6 15 2,02 16,40 844,23 2,35 3,68 2,27 59,39 41,53
Espumas 8 8 23 1,43 17,83 783,62 2,14 2,41 1,46 61,80 42,99
Relave 82,17 100,00 215,57 1,46 38,20 57,01 100,00 100,00
Cabeza Calc. 100,00 463,73 2,10 100,00 100,00
Cabeza Ensayada 468,47 2,09

Productos Tiempo de Flotacion % Peso GRADOS ACUM. RELAVES ACUM. DISTRIB. CALC.

de Flotacion Parcial Acum Peso Acum Au ppb U ppm Au ppb U ppm % Au % U
Espumas 1 0,5 05 4,37 4,37 2897,32 9,63 352,49 1,75 33,30 25,30
Espumas 2 0,5 1 1,46 5,83 2807,36 9,31 318,69 1,65 35,39 26,52
Espumas 3 1 2 1,23 7,05 2657,76 8,78 297,22 1,59 39,13 28,74
Espumas 4 1 3 0,89 7,95 2521,90 8,30 286,01 1,56 42,36 30,68
Espumas 5 2 5 2,08 10,03 2195,14 7,14 270,74 154 47,58 33,84
Espumas 6 4 9 4,35 14,38 1796,69 573 239,87 1,49 54,38 38,10
Espumas 7 6 15 2,02 16,40 1679,38 531 225,27 1,47 59,40 41,38
Espumas 8 8 23 143 17,83 1607,68 5,06 215,57 1,46 61,88 43,12
Relave 82,17 100,00
Cabeza Calc. 100,00 463,73 2,10
Parametros de la Cinética Codigo Au U ECUACIONES DE PRIMER GRADO

Maxima Recuperacion % RI 63,000 44,000
Rate de flotacion 1/min K -0,146 0,136 [R(Au) = 63.00%(1-EXP((-0.146)(t + 4.666)))
Constante o 4,666 5,805  [R(U) = 44.00%(1-EXP((-0.136)*(t + 5.805))
Correlacion C 99,25 98,32

Cinética del Cobalto y la Plata: En la tabla se puede
observar que el Cobalto presenta una recuperacion alta (77.50%)
favorecido por una alta velocidad de flotacién (K = -0.202). La Plata
tiene una recuperacion baja (40.00%) afectado por la baja velocidad

de flotacion (K = -0.149).



Tabla 17: Cinética de flotacion del Oro y el Uranio

Productos Tiempo de Flotacion % Peso ENSAYES DISTRIBUCIONES DISTRIB. ACUM.

de Flotacion Parcial | Acum Peso Acum Co ppm | Ag ppb | % Co % Ag % Co % Ag
Espumas 1 05 05 4,37 4,37 5752,47 | 4311,79 4141 17,78 4141 17,78
Espumas 2 05 1 1,46 5,83 4881,32 | 3761,26 11,71 517 53,12 22,95
Espumas 3 1 2 1,23 7,05 3450,80 | 2857,24 6,97 3,30 60,09 26,25
Espumas 4 1 3 0,89 7,95 2249,53 | 2098,10 331 1,77 63,40 28,02
Espumas 5 2 5 2,08 10,03 1029,92 | 1327,36 353 2,60 66,93 30,62
Espumas 6 4 9 4,35 14,38 864,86 1223,05 6,20 5,02 7313 35,64
Espumas 7 6 15 2,02 16,40 782,33 1170,90 2,60 2,23 75,73 37,87
Espumas 8 8 23 1,43 17,83 635,61 1078,18 1,49 145 77,22 39,32
Relave 82,17 100,00 168,29 782,85 22,78 60,68 100,00 100,00
Cabeza Calc. 100,00 607,19 1060,21 100,00 100,00
Cabeza Ensayada 598,93 1055,00

Productos Tiempo de Flotacion % Peso GRADOS ACUM. RELAVES ACUM. DISTRIB. CALC.

de Flotacion Parcial | Acum Peso Acum Co ppm | Ag ppb [ Co ppm | Ag ppb | % Co % Ag
Espumas 1 0,5 0,5 4,37 4,37 5752,47 4311,79 372,01 911,59 50,45 21,70
Espumas 2 05 1 1,46 583 5534,68 | 4174,15 302,24 867,50 53,04 23,01
Espumas 3 1 2 1,23 7,05 5172,53 | 3945,29 260,72 841,26 57,51 25,37
Espumas 4 1 3 0,89 7,95 4843,64 | 373745 241,40 829,05 61,16 27,40
Espumas 5 2 5 2,08 10,03 4052,62 | 3237,56 223,17 817,53 66,58 30,65
Espumas 6 4 9 4,35 14,38 3088,05 | 2628,00 190,56 796,92 72,62 34,86
Espumas 7 6 15 2,02 16,40 2804,07 | 244854 176,26 787,89 76,05 37,90
Espumas 8 8 23 1,43 17,83 2630,50 | 2338,85 168,29 782,85 77,21 39,36
Relave 82,17 100,00
Cabeza Calc. 100,00 607,19 1060,21

Parametros de la Cinética Cadigo Co Ag ECUACIONES DE PRIMER GRADO

Maxima Recuperacion % RI 77,500 40,000
Rate de flotacion 1/min K 0,202 -0,149  |R(Co) = 77.50*(1-EXP((-0.202)*(t + 4.721)))
Constante o] 4,721 4,734 |R(Ag) = 40.00*(1-EXP((-0.149)*(t + 4.734))
Correlacion C 99,03 99,25




ANEXO 5
Flow Sheet De Planta Concentradora Andaychagua
Se muestra un flow sheet general de toda la Planta
Concentradora Andaychagua, integrado la Planta Concentradora del

mineral de Niquel.



