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Resumen

La creciente demanda de los metales preciosos que se crea a lo largo de los afios en el
mundo es cada vez mas grande lo que hace que los procesos de explotacion de yacimientos
sean cada vez mas dificiles ya que las leyes de los metales han ido bajando. La constante
innovacion en la industria minero-metallrgica ha creado las tecnologias necesarias para la
explotacibn de menas con leyes cada vez mas bajas, teniendo cada vez mejores
recuperaciones. El mineral de pirita es unos de los 6xidos mas abundantes en el planeta el
cual se encuentra mayormente asociado a metales valiosos como el oro, es por esto que
cada vez se ha hecho mas interesante el beneficio de este mineral.

Para el presente trabajo se desarrollaron pruebas de flotacion para la unidad minera de
Fresnillo PLC S.A de C.V. en las cuales se estuvo trabajando con mineral proveniente de
las colas finales del proceso de flotaciéon y con un compésito elaborado de una mezcla de
Jales (34%) y colas (66%) las cuales se trabajaron con una granulometria a un p80 de
22um, para obtener esta granulometria se realiz6 una experimentacién en el molino vertical
realizando pruebas a tiempos de 0, 3, y 5 min.

Se realizaron 11 diferentes combinaciones de reactivos las cuales se utilizaron para
diferentes pruebas de flotacion en los dos compositos de minerales que se obtuvieron con
el objeto de determinar cuél de estas se ve mas benéfica para una buena recuperacion de
piritas, en conjunto con la recuperacion de oro. En las diferentes pruebas de flotacion se
evalué el uso de las diferentes combinaciones de reactivos, utilizando las mismas
dosificaciones y trabajando con los mismos parametros para todas las pruebas de flotacion
realizadas. Durante las pruebas se estuvo monitoreado el ORP y pH para conocer con estos
valores en que rangos se encuentra la particula, con la ayuda del diagrama de Pourbaix se
conocio en que zona se encuentra el mineral y como nos beneficia o afecta esto en la
flotacion.

Se encontré que las combinaciones de reactivos mas selectivos para la recuperacion de
piritas en comparacion con la recuperacion de oro y plata fueron las combinaciones 2044,
2091, KAX41-T225, XAP-T225, XAP-T240.

Palabras claves: Mineral, pirita, 6xidos, metales, pruebas de flotacion, compdsito,

granulometria, p80, 22um, reactivos, recuperacion, dosificacion, ORP y pH.



Abstract

The growing demand for precious metals that is created over the years in the world
is increasingly large which makes the processes of exploitation of deposits are
increasingly difficult as the laws of metals have been declining. The constant
innovation in the mining-metallurgical industry has created the necessary
technologies for the exploitation of ores with ever-lower grades, having better and
better recoveries. The mineral of pyrite is one of the most abundant oxides on the
planet, which is mostly associated with valuable metals such as gold, which is why
the benefit of this mineral has become increasingly interesting.

For the present work, flotation tests were developed for the mining company
Fresnillo PLC S.A de C.V. in which work was carried out with mineral from the final
tails of the flotation process and with a composite made from a mixture of Jales
(34%) and tails (66%) which were worked with a granulometry at a p80 of 22um, To
obtain this granulometry, an experiment was carried out in the vertical mill performing
tests at times of 0, 3, and 5 min.

Eleven different combinations of reagents were used which were used for different
flotation tests in the two mineral composites that were obtained in order to determine
which of these is more beneficial for a good recovery of pyrites, in conjunction with
the recovery of gold. In the different flotation tests, the use of the different
combinations of reagents was evaluated, using the same dosages and working with
the same parameters for all the flotation tests carried out. During the tests, the ORP
and pH were monitored to know with these values in which ranges it is, with the help
of the Pourbaix diagram it was known in which zone the mineral is and how it benefits
or affects this in the flotation.

It was found that the most selective reagent combinations for the recovery of pyrites
compared to gold and silver recovery were combinations 2044, 2091, KAX41-T225,
XAP-T225, XAP-T240.

Keywords: Mineral, pyrite, oxides, metals, flotation tests, compound,

granulometry, p80, 22um, reagents, recovery, dosage, ORP, and pH.






CAPITULO |

1. Introduccién
La pirita es un mineral conocido desde la antigiedad. Los griegos denominaban
como pirita a algunos minerales que al ser golpeados o frotados desprendian
chispas. En el siglo XVI se restringio a los sulfuros metalicos y en el siglo XVIII se
acordo que las piritas eran tres: arsenopirita, calcopirita y pirita propiamente dicha.
Hasta el siglo XIX el término no adquirié su significado actual. La pirita ha engafiado
a mas de un buscador inexperto de oro por su semejanza con el metal precioso (por
eso se la denomind oro de los tontos). [1]
Aparece en grandes concentraciones de distinto origen. Asi es un mineral muy
comun en todos los yacimientos de sulfuros metélicos y en casi todas las rocas. La
pirita es un mineral de la clase de los sulfuros. La pirita es opaca, de color amarillo,
brillo metalico, gran dureza (D 6-6.5 en la escala de Mohs, no se raya con el acero),
y color de la raya pardo-oscuro verdoso (el color de la raya se obtiene frotando la
muestra sobre una superficie de porcelana sin vidriar).
En la naturaleza se encuentra como cristales aislados en forma de cubos, cubo-
octaedro, piritoedros 0 en macla de cruz de hierro. Las caras de los cubos estan
normalmente rayadas con estrias. También lo hace de forma masiva, con este
hébito suele confundirse con la calcopirita (mas amarilla, con menor dureza, ya que
se raya con el acero, y en la mayoria de los casos con costras verdes o/y azules) y
la marcasita (poliformo de la pirita; se diferencia de ésta por presentar un color mas
claro y por el habito: estalactitico, reniforme). En ocasiones se presenta de forma
framboidal. uténicas, volcanicas, sedimentarias, y metamorficas. Propiedades de la
pirita:

e Color: Amarillo- laton.

e Densidad: 4.95-5.10 g/cm?.

e Sistema cristalino: Cubico.

e Dureza: 6-6.5 en la escala de Mohs.

e Fractura: Concoidea.

e Brillo; Metalico.



Figura 1 Mineral de Pirita [1]

La pirita es un mineral del grupo de los sulfuros cuya formula quimica es FeS2. Se
compone de un 53,48% de azufre y un 46,52% de hierro. [2]
La flotacion es uno de los procesos de concentracion de minerales mas usados en
la industria minera debido a que es un proceso versatil que funciona igualmente bien
en mezclas de sulfatos, 6xidos, silices y otros minerales. Est4 basado en fenédmenos
fisicoquimicos, los fendmenos fisicos son aquellos que le permiten conservar sus
caracteristicas propias y su forma inicial, y los fendmenos quimicos son aquellos
cambios que se producen en la materia y hace que tenga propiedades distintas. [1]
El método de flotacion por espumas fue patentado en 1906 y ha permitido la
explotacién de yacimientos complejos y de bajos contenidos metalicos, los cuales
habrian sido dejados como marginales sin la ayuda de la flotacion. En su forma méas
simple, es un proceso de gravedad modificado en el que el mineral metélico
finamente triturado se mezcla con un liquido, generalmente agua. El metal o
compuesto metalico suele flotar, mientras que la ganga se va al fondo. En algunos
casos ocurre lo contrario. En la mayoria de los procesos modernos se emplean
aceites u otros agentes tenso activos para ayudar a flotar al metal o a la ganga.
Los procesos de flotacion contemplan la presencia e interaccion de tres fases:

e Fase sdlida. Son los minerales, los cuales se van a separar.

e Fase liquida. Es el agua, que tiene propiedades especificas que la convierten

en el medio ideal para la separacion.



e Fase gaseosa. El gas mas utilizado en las separaciones es el aire, el cual se
inyecta en la pulpa, neumatica o mecanicamente, para poder formar las

burbujas.

La flotacidén es un proceso fisicoquimico de separacion de minerales o compuestos
finamente molidos, basados en las propiedades superficiales de los minerales
(mojabilidad), que hace que un mineral o varios se queden en una fase o pasen a
otra. Se trata fundamentalmente de un fenbmeno de comportamiento de sélidos
frente al agua. Los metales nativos, sulfuros o especies como el grafito, carbén
bituminoso, talco y otros son poco mojables por el agua y se llaman minerales
hidrofébicos. Por otra parte, los sulfatos, carbonatos, fosfatos, etc. Son hidrofilicos

0 sea mojables con el agua. [3]
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Figura 2 Comportamiento de las particulas en la flotacién. [4]

Los procesos de flotacion derivan del principio fundamental de Arquimedes es un
principio fisico que afirma que: «Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un
fluido en reposo, recibe un empuje de abajo hacia arriba igual al peso del volumen

del fluido que desaloja».

1.2 Antecedentes
1.2.1. Los ingenieros (Zhao Cao, Xumeng Chen, Yongjun Peng) [5], en el
afio de 2018. Trabajaron con minerales de pérfido donde se estudio el

uso de sulfosales de sodio para la flotacion de pirita deprimida en la
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1.2.2.

1.2.3.

flotacion calcopirita. EI oro se encuentra cominmente presente como
oro libre, oro asociado al cobre y oro asociado a la pirita, que se
recuperan a través de separacion por gravedad, y procesos de
flotacion para el cobre y la pirita, en la flotacién de cobre, el oro es
atrapado con minerales de cobre, mientras que la pirita se deprime
con el fin de producir un concentrado de cobre-oro vendible. Después
de esto, la pirita deprimida se activa y se flota para recuperar el oro
restante asociado con pirita. Para la activacion de la pirita se utilizaron
sulfosales de sodio, la recuperacion de pirita aumento agregando la
Na2S donde se encontré que para tener recuperaciones de pirita de
un 74% se tiene que aplicar una dosis de 484 g/t de NazS. indicando
gue se produjeron algunos productos hidréfobos con la adicion de este
reactivo lo cual promovié la flotacion de la pirita. Se han realizado
pocos estudios para entender el papel del NazS en la flotacién de la
pirita contenida en la calcopirita. [5]

(Xialing Yang, Boris Albijanic, Guangyie Liu en el afio de 2012) [6].
Trabajaron con la relacion entre la estructura y la actividad que tienen
los xantatos con diferentes grupos hidr6fobos en la flotacion de pirita.
Se realizaron investigaciones con colectores de xantato que han sido
utilizados industrialmente para la flotacion de pirita por la industria del
oro. En este trabajo el método de la teoria funcional utilizando la
densidad, las propiedades quimicas cuantitativas de los derivados de
xantatos y sus interacciones con Fe** Fe(OH)?* y el grupo de la pirita.
Se evaluaron los efectos de la solvatacion junto con el rendimiento de
los Xantatos. Se encontré6 que basandose en las energias de
interaccién de los xantatos de alquilo con Fe(OH)?* y el grupo de la
pirita, la quimisorcion de los xantatos de alquilo en la estructura de la
pirita es favorable. Y los compuestos de los xantatos hidroxoférricos
forman la capa hidrofoba responsable de la flotacion de la pirita. [6]
B. McFaczean, SS Mhlang, CT O"Connor, (2013) [7]. Trabajaron con

las mezclas de colectores que se utilizan comunmente en la flotacion



1.2.4.

de sulfuros de metales base. En el estudio actual la investigacion que
se realizd para la fase espuma, se introdujo para determinar los
beneficios que se observan durante las mircoflotaciones realizadas.
Las pruebas se realizaron con los minerales galena y pirita, siendo
probados por separado, los resultados prueban que se obtuvo una
recuperacion de galena més alta (92.5%) cuando se utiliza la mezcla
10:90 de Xantato de etilo con dietil di fosfato, EI mejor colector de pirita
fue la mezcla 75:25 de xantato isobutilico. Logrando la recuperacion
mas alta de 93.4%. Por lo tanto se encontr6 que las mezclas
seleccionadas podrian aumentar la recuperacion sobre la adicion de
un colector, estos se encontraron al ser mezclas de colectores débiles
y fuertes. [7]

De acuerdo a (Valderrama Pausin, Castillo L.) [4]. se realizd la
investigacién se tuvo por objetivo estudiar la factibilidad técnica de
obtener un concentrado de pirita a partir del relave de cobre de la
planta Manuel Antonio Matta Ruiz. Fueron realizada pruebas en tubo
Hallimond para determinar la flotabilidad de la pirita en el intervalo de
pH de 5 a 11, previo acondicionamiento del material a pH 11 con el
colector AERO 404, determinandose que la pirita posee una excelente
flotabilidad en pH 5 a 8. Una segunda etapa consistio en realizar
pruebas de flotacidn en la celda Denver D-12, de acuerdo a un disefio
experimental del tipo 2n, las variables a estudiar fueron dosificacion
de colector A-404 entre 10 a 50 g/t, espumantes MIBC y D-250 en el
rango de 5 a 10 g/t y el tiempo de acondicionamiento. El andlisis de
las variables indic6 que la de mayor importancia en los indices de
recuperacion metallrgica y ley de pirita en el concentrado fue la
dosificacion de colector, las otras variables en estudio presentaron
una incidencia de poca importancia. Ademas, mediante cinéticas
fueron determinados los tiempos de flotacién rougher en 10 minutos;
scavenger y cleaner en 10 minutos y

second cleaneren 3,6 minutos. [4]



1.2.5. De acuerdo al estudio realizado en el afio del 2002 en Venezuela por
los Ingenieros (C. di Yorio, B. Calles, Y. Pefia, E Garcia Carcedo, J.N.
Ayala, N. Cornejo, A. Hernandez y N. Munroe) [8]. Se muestra en el
presente trabajo, el estudio de la flotabilidad de la pirita aurifera
mediante el uso de la flotacion en columna, tomando en consideracion
su granulometria, extremadamente fina, y la presencia de cianuro
residual del propio proceso de cianuracion. A la vista de los resultados
preliminares, se decidio estudiar tres variables: pH, dosis de reactivo
(Aero promotor 407) y tiempo de acondicionamiento. El pH se vario
entre 4.5y 6.0; la dosis de reactivo entre 33.3 y 133.3 g/t y el tiempo
de acondicionamiento entre 1 y 5 min; todas las demas condiciones
se mantuvieron fijas. Se analiz6 el contenido de azufre para todos los
concentrados obtenidos en los ensayos de flotacion. Se determiné que
el pH de la pulpa y la interferencia i6nica sobre la adsorcion del
colector en la superficie del mineral ejercen una notable influencia
sobre la recuperacién y la calidad de los concentrados. Los mejores
resultados se obtuvieron a condiciones de pH 4.5y 5.0, con 1y 3 min
de acondicionamiento, respectivamente. La cantidad de reactivo mas
satisfactoria fue 66.6 g por tonelada de desechos de procesos de

cianuracion [8]



1.3 Justificacion

La pirita es el mineral tipo sulfuro mas comdnmente asociado a metales preciosos
como el oro. Hasta hace unos afos atras, la pirita era considerada como ganga
mineral y generalmente no es deseable en el beneficio de minerales. Sin embargo,
la pirita es recuperada y concentrada cuando contiene valores de elementos como
oro y plata.

El desarrollo y seleccion de nuevos reactivos de flotacion se puede tratar desde dos
puntos de vista. El primero, punto de vista tedérico, es la de obtener informacion
sobre las interacciones quimicas entre los grupos funcionales de los atomos y los
iones de la red cristalina mineral. El segundo, punto de vista experimental, es la de
obtener la mayor recuperacion del mineral de interés en funcién de la combinacion
de reactivos utilizados.

El presente trabajo tiene como enfoque principal evaluar experimentalmente
diferentes combinaciones de reactivos de flotacion, colectores y espumantes sobre
la selectividad de piritas auriferas. Dicho concentrado representara la alimentacion

para la planta de lixiviacién dinamica en la Unidad Minera Fresnillo PLC.

1.4 Planteamiento del problema

Las tendencias actuales en la mejora y uso eficiente de los agentes de flotacion
cubren el desarrollo de reactivos altamente selectivos para los minerales de interés
comercial. Esto ha permitido lograr una mayor recuperacion de minerales con leyes
bajas. Ademas, las necesidades ambientales y econdmicas del tratamiento de
minerales considerados como desechos, han conducido al desarrollo y adaptacion
de distintos métodos de recuperacion.

Una seleccion correcta de los reactivos de flotacion para un mineral de piritas dara
como resultado una mejor selectividad para el mineral de interés, asi como para los
minerales valiosos contenidos en dos tipos de muestras. La primera es la cola final
del proceso del beneficio del mineral en la planta y la segunda, un compdsito

generado por colas de zinc y jales (CJ).
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1.5 Hipétesis

Con la realizacion de pruebas de flotacion estandar y variando diferentes
combinaciones de reactivos, colectores y espumantes, se darid pauta a evaluar
cuantitativamente la selectividad de estos agentes sobre la recuperacion de la pirita.
La obtencion de la o las combinaciones mas prominentes dara un punto de partida
para la realizacion de un estudio mas profundo para el mejor entendimiento del
fendémeno de flotacion de piritas, especificamente para la Unidad Minera Fresnillo
PLC.

1.6 Objetivo general
Evaluar diferentes combinaciones de reactivos en la recuperaciéon de piritas por el

método de flotacidn por espumas para la unidad minera Fresnillo PLC.

1.6.1 Objetivo especifico.

» Realizar pruebas de flotacion estandar con diferentes combinaciones de
reactivos.

» Realizar flotaciones comparativas para cola de zinc y compasito de colas de
Zn mas jales.

= Determinacion del tamafio de particula para las diferentes muestras de
minerales.

» Realizar mediciones de pH y ORP

»= Determinacion de 6xidos con EDTA.

» Realizacion de remoliendas para la generacion de superficies fresca en la

muestra de compaosito.
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CAPITULO Il

2. Marco tebérico

2.1. Flotacion

El proceso de flotacion por espuma es una de las alternativas mas utilizadas para
la separacion selectiva de minerales que contienen especies econdémicamente
valiosas de las que no lo son, denominadas ganga. La flotacion por espumas utiliza
diferentes propiedades fisicoquimicas superficiales de los minerales para conseguir
la separacion especifica. Las particulas hidréfobas se adhieren a las burbujas de
aire que ascienden formando una capa de espuma en la parte superior de la celda
de flotacién, mientras que las particulas hidréfobas permanecen en la suspension

formando la cola.

La flotacién es un proceso fisicoquimico, dentro del cual se presenta tres fases que
coexisten en el sistema (solida, liquida y gaseosa), la cual depende de los reactivos
usados en el proceso; los colectores, espumantes, activadores, depresores y
modificadores (ORP y/o pH). Los factores fisico- mecanicos que incluyen los
componentes de los equipos son el disefio de las celdas, la hidrodinamica de la
misma, la configuraciéon y control del banco de flotacibn. Los componentes
operacionales incluyen el procesamiento, la mineralogia, el tamafio de particula,

porcentaje de sdlidos, entre otros. [1]

La flotacién es un proceso de separacion de materias de distinto origen, que se
efectia desde pulpas acuosas por medio de burbujas de aire y en base a las
propiedades hidrofilicas e hidrofébicas de estas materias; se destaca el hecho que
el proceso se basa en el contacto intimo entre tres fases: una solidad, una liquida y
una gaseosa. Las dos ultimas estan, casi siempre, representadas por el agua y el
aire respectivamente. El sélido esta constituido por minerales a tratar procedentes
de superficies o interior mina con diferentes composiciones esto depende sobre su

mineralogia. [9]

Los minerales presentes en la pulpa se pueden separar entre si, después de ser

molidos y acondicionados con los reactivos, lo que provoca el aumento de la
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selectividad durante la flotacién con espumas al momento de pasar las burbujas a
través de la pulpa, las particulas hidrofébicas se adhieren a la burbuja de aire por la
agitacion presente en la celda de flotacion, mientras que las particulas hidrofilicas
se mojan y se sedimentan al fondo de la celda de flotacion.

Aire

Suspension de l
mineral molido

Espuma + Mineral
enriquecido

——— Solucion + ganga

Figura 3 Esquema representativo de la maquina de flotacién [1]

Previamente a la flotacion, el mineral debe estar en interaccién con diferentes
reactivos para acondicionar la particula con diferentes reactivos. Los cuales tienen
como objetivo, preparar la superficie de las particulas para la adsorcion de los
reactivos (modificadores), aumentar las propiedades hidrofébicas (colectores) o
hidrofilicas (depresores) de los minerales y facilitar la formacion de una cama de

espuma pareja y estable (espumantes). [10]

2.1.1 Fase Gaseosa
Es el aire que se inyecta en la pulpa neumatica o mecanicamente para poder formar

las burbujas que son los centros sobre los cuales se adhieren las particulas sélidas.

La funcién del aire en la flotacion tiene distintos aspectos de los cuales los

principales son:

a) El aire influye quicamente en el proceso de flotacion.
b) Es el método de transporte de las particulas de mineral hasta la superficie de

la pulpa.
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La fase gaseosa se introduce y dispersa en la forma de pequefias burbujas en las
cuales son introducidas en los equipos de flotacidén por auto aireacion o inducida por
compresion a través de un tubo central alrededor del eje del rotor.

2.1.2 Fase liquida.

Esté constituida por agua con reactivos y contaminantes en el agua, siendo esta la
causa de la hidratacion superficial de algunos minerales en soluciones acuosas.
Contiene generalmente iones (Cl, Na*, K* Ca'*, SO% etc.), impurezas y
contaminantes naturales. La dureza del agua, que se le atribuye a la contaminacion
natural causada por sales de calcio, magnesio y solido, puede cambiar
completamente la respuesta de la flotacién en algunos casos, ya sea por consumo

excesivo de reactivos o formacion de sales insolubles. [9]

2.1.3 Fase solida

Esta constituida por particulas de mineral finamente molidas o a un cierto tamafio.
Las propiedades superficiales de los minerales dependen de su composicion y
estructura y mineraldgicas. En esta fase juegan un rol importante los siguientes

factores:

«Caracter de la superficie creada en la ruptura del sélido (tipo de superficie, fuerzas

residuales de enlaces).
sImperfecciones en la red cristalina natural (vacancias, reemplazos de iones, etc.).

*Contaminaciones provenientes de los solidos, liquidos y gases (oxidacién de la

superficie, etc.).

*La presencia de elementos traza, que pueden concentrarse en la superficie de los

granos y tener una influencia mucho mayor que su concentracién en el mineral [9]

En la siguiente figura se muestra la coexistencia de las tres fases ya mencionadas
durante el proceso de flotacion, asi como la adsorcion de la particula en la burbuja

de aire.
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Liquido

Figura 4 Interaccion de las fases (liquido, solido, gaseoso) de flotacion. [4]

2.2 Fisicoquimica de Superficies

2.2.1 Tension Superficial.

La propiedad que controla la adhesion entre particula y burbuja, es la energia libre
superficial. La adhesion ocurre en agua, donde las particulas forman una pulpa
mineral, y donde se generan las burbujas de aire. Se establece un sistema trifasico,
sélido (mineral) — liquido (agua) - gas (aire). Si se supone un sistema formado por
dos fases, se establece una interface (plano de separacion fisica entre dos fases),

que puede ser:

Liquido - gas, solido - liquido, sélido - gas o liquido - liquido.

La propiedad mas importante de la interfaces es la Energia Libre Interfacial, GS, las

propiedades de la interfaces son distintas a las propiedades de cada fase. [11]

Se puede derivar la ecuacion fundamental de la quimica de superficie, a través de

las siguientes expresiones de la termodinamica:

y = (Z—Z)Tpn ........ [1]

o,

Ecuacion 1 Ecuacion de la tension superficial
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La flotacion se produce cuando el balance de las tensiones superficiales en el
sistema trifasico mineral/gas/liquido son favorables ya que actia como una fuerza

que se opone al aumento en el area de un liquido. [11]

2.2.2 Efecto del pH
La selectividad del proceso depende en forma critica y compleja del tipo de

reactivos, de su concentracion y del pH.

Modificando el pH de la pulpa, dentro del equipo, se puede modificar la potencial
zeta. Lo anterior se puede ver en la Figura 5. El punto donde la potencial zeta se

hace cero se denomina Punto Isolectrico.

Se prefiere trabajar en medio alcalino, pues la mayoria de los colectores son
estables y los equipos sufren menos corrosion. Para controlar el pH se pueden

utilizar los siguientes productos:

e Ca(OH):2 (cal), Na2COgs; para aumentar el pH de la pulpa.
e H2S04 0 acido sulfuroso; que se utiliza para reducir el pH de operacién.
Los reactivos a utilizar en el proceso de flotacion dependen del pH de trabajo y, por

lo tanto, del potencial zeta. [12]

Potencial 2.
A

60—

40 -
—\‘\\ FEC
A IEP

Figura 5 Potencial Z vs pH. [13]

En la siguiente tabla se muestran algunos ejemplos de los reactivos para modificar

el pH.
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Tabla 1 Reactivos

ue modifican en pH

Regulador de pH acido

Regulador de pH basico

de sodio.

Nomenclatura Nombre Nomenclatura Nombre
H2S04 Sulfurico CaO Oxido de calcio
HCI Clorgidico CaOH Calhidra
HF Fluorhidrico NaOH Sosa Caustica
Na2HCO3 Carbonato acido Na2COs Ceniza de Soda

2.2.3 Potencial Zeta

Los minerales quedan polarizado eléctricamente producto del proceso de reduccion

de tamafio. Al entrar en contacto con un medio polar, como es el caso del agua, las
cargas superficiales comienzan a desplazarse y se reordenan de tal manera de
lograr el equilibrio eléctrico lo cual modifica el potencial eléctrico de la superficie, ver

Figura 3. Se genera una capa estancada, conocida como Capa de Stern la cual

enmascara la carga real de la superficie del mineral. Por lo tanto, se define un

potencial eléctrico que considera el efecto de la capa estancada, conocido como

Potencial Zeta, ver Figura 6.

mineral

iones determinantes del

- potencial

liguido

capa difusa

D T

" capa estancada

Figura 6 Doble capa eléctrica donde la superficie solida esta cargada positivamente y, por lo tanto,
los iones negativos se acumulan en las proximidades de la superficie solida. [14]
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o poencial superlicial. E
-~

- polencial eeta. §

Potengial
/

4] I distancia
%
I". plano de deslizamiento

plano Stern

Figura 7 Potencial Z [3]
El potencial Z, indica la energia necesaria para penetrar la capa i6nica que se

encuentra alrededor de una particula. En el modelo de la doble capa se le conoce

como potencial Z a al punto donde se unen las dos capas, la difusa y la Stern.

2.3 Termodindmica de adhesion particula-mineral.

2.3.1 Angulo de contacto

Las fuerzas de tensién desarrollan un angulo denominado angulo de contacto entre
la superficie del mineral y la superficie de la burbuja. [12] Para la teoria de flotacién
el angulo de contacto tiene una gran importancia ya que relaciona las propiedades
hidrofébicas de un mineral (o de un reactivo hidrofobizador) con su flotabilidad, es

decir, para relacionar la mojabilidad de un mineral. [15]

Superficie hidrofGbica Superficie hidrofilica

Alto Angulo de contacto Bajo

Pobre Adhesividad Buena

Pobre Mojda Bueno

Baja Energis fbes suparfic Alta
del sdido
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Figura 8 Angulo de contacto en las interfaces, teniendo angulos mayores a 90° corresponde a
particulas hidrofobicas y angulos menores a 90° corresponden a particulas hidrofilicas. [16]
Young supuso que se establece un equilibrio de fuerzas entre un liquido, un medio

gaseoso y un solido. [12]
Ys¢ = VsL. + Vi * coSo....... [2]
Donde:

e ©O.- corresponde al angulo de contacto que satisface el equilibrio de fuerzas
de la ecuacion.

e ys;- Corresponde la tension superficial de la fase solido-gas

e 1y, _ Corresponde la tensién superficial de la fase solido-liquido

e y,.- Corresponde la tension superficial de la fase liquido-gas

Si ©> 0° se regira por la adhesion particula-burbuja (mineral hidrofébico), por otra
parte, si © = 0° se regira el proceso por la no adhesién particula-burbuja (mineral
hidrofilico). [13]

2.3.2 Propiedades superficiales.
Estas son fundamentales para los procesos de flotacion y floculacion, y dependen
de:

a) Naturaleza del mineral.

b) Heterogeneidad (liberacién, diseminacion, asociacion).
c) Forma de las particulas.

d) Topografia de las particulas (rugosidad)

La superficie de los minerales es hidrofila debido a las cargas eléctricas asociadas
a la polarizacién generada durante el proceso de reduccion de tamafo del mineral.
Dicho proceso fractura el mineral y, por lo tanto, rompe enlaces quimicos razén por
la cual quedan cargas eléctricas expuestas debido a la polarizacion del mineral.
Estas cargan se asocian con los iones de las moléculas de agua, que rodean las

particulas, para lograr el equilibrio eléctrico. [13]
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2.3.3 Reaccion redox

En la flotacion no existe selectividad frente a los colectores tidlicos para los
diferentes sulfuros de minerales, ya que flotan todo conjuntamente. En cambio, en
los 6xidos y no metalicos, hay algunos que no flotan en las condiciones elegidas.

Esto lleva a la necesidad de controlar la flotacion. [13]

Analizando la reaccidon de oxidacion del ion disulfuro, y a partir de la ecuacion de

Nerst se determina que:

° RT [X2] ° RT
E :EXZ/X +Eln ﬁ: EXZ/X +Eln[X2]ln[X] ...... [3]

S(X,) = 10° (muy baja solubilidad), por eso se supone gue se trabaja con solucion

saturada, por lo tanto su actividad es unitaria, entonces:

E Metil

Etl
Propil

N
/ 7
Concentracion

Largo de la cadena

Figura 9 ORP vs Concentracion de los colectores [13]

Como se puede observar en la figura 9, al aumentar la concentracién del colector
mejora la respuesta en la flotacion, pues se requiere menor potencial para formar

dixantégenos, y también la adsorcion [13] . El Eh no es el de la solucion, sino el de
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la interfaz mineral-solucion y se puede determinar experimentalmente fabricando

electrodos con las diferentes especies minerales.

2.4 Reactivos de flotacion

Son el componente y la variable mas importante del proceso debido a que la
flotacion no se puede realizar sin ellos. El nUmero de materias de alta flotabilidad es
tan restringido (grafito, talco, azufre y unos pocos mas) y su importancia relativa tan
limitada que no es posible afirmar que la flotacién contemporanea se pueda efectuar
sin ellos. Por otra parte, hay que recordar que la flotacion no se puede realizar sin
espumantes o modificadores del medio. De este modo queda establecido que los

reactivos de flotacion son absolutamente necesarios para cualquier flotacion.

Siendo un elemento tan indispensable en el proceso, los reactivos de flotacion lo
influyen ademas con una extraordinaria sensibilidad. No solamente influye el tipo de
reactivo que se agrega, sino que también toda la combinacion de reactivos (féormula
de flotacion), su cantidad relativa y absoluta, punto y método de adicién y multiples

otros factores que a veces escapan a una definicion precisa.

Es conveniente destacar la complejidad del problema que representa la seleccion
de una férmula apropiada de flotacion. Como se sabe, la adsorcion de reactivos se
basa en un equilibrio de iones de la pulpa que determina los potenciales cinéticos,
electroquimico y la hidratacion de las particulas minerales. Este equilibrio es dificil
de controlar o prever, tomando en consideracion que aparte de los reactivos
introducidos conscientemente en la pulpa, hay una considerable variedad de iones

provenientes de las impurezas que trae el mineral mismo y de las aguas industriales.

Figura 10 Reactivos de flotacion. [9]
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2.4.1 Clasificacion de los reactivos
Se clasifican en tres grupos principales:

a) Colectores: cuya funcién principal es proporcionar propiedades hidrofobicas a
las superficies de los minerales. Hay una gran variedad de colectores a emplearse

y se determina el mas conveniente de acuerdo a los minerales a flotar.

b) Modificadores: que sirven para regular las condiciones de funcionamiento de

los colectores y aumentar su sensibilidad y selectividad.

c) Espumantes: que sirven para la formacion de una espuma estable, de tamafio

de burbujas apropiado para llevar los minerales al concentrado.

2.4.2 Colectores

Los colectores son compuestos organicos de caracter heteropolar. Su grupo polar
es la parte activa que los une a la superficie de un mineral en base a un mecanismo
de adsorcién (quimica o fisica). La interpretacion de este fenomeno contempla la
eliminacion de una parte de la capa hidratada con formacion de un contacto trifasico
entre el aire, agua y mineral: las interfaces solido-liquido y liquido-gas son de gran
importancia en la formacién de un contacto estable, y es precisamente la funcién de
un colector el influirlas en la direccion deseada. La adsorcion de un colector sobre
la superficie de un mineral es favorecida por un bajo potencial electrocinético y una
vez que se efectla, disminuye en forma notable la capa hidratada del mineral,

creando las condiciones favorables para su unién con las burbujas de aire. [7]

2.4.2.1 Clasificacion de los colectores

De acuerdo a su ionizacién se clasifican en:

e Colectores anidnicos

e Colectores cationicos

e Colectores no-ionicos
Los colectores anidnicos son los mas empleados en la flotacion y pueden a su vez
subdividirse en dos tipos en funcion de su grupo polar en sulfhidrilicos y oxidrilicos.
Esta clasificacion concuerda en amplio grado con su aplicacion, es decir, los

primeros resultan adecuados para minerales sulfurosos y los segundos para
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minerales no sulfurosos. Forman parte de los colectores sulfhidrilicos todas las
substancias que tienen como minimo un atomo de azufre en la parte polar. Mientras
que los colectores oxidrilicos poseen como minimo un a4tomo de oxigeno en su
grupo polar. En otras palabras, en los primeros el cation esta unido a un atomo de
azufre en los segundos asume ese papel el atomo de oxigeno. El esquema siguiente

muestra la clasificacibn mencionada. [7]

Tabla 2 Clasificacion de colectores.

CLASIFICACION
(De acuerdo a su ionizacion)

Anioénicos Cationicos No-lénicos

SULFHIDRILICOS OXIDRILICOS GRUPO DE LAS ACEITES POLARES
AMINAS

Xantatos Carboxilatos Acetato de aminas

Ditiofosfatos Sulfonatos grasas

Ditiocarbamatos Alquilsulfatos Acetato de amina

Mercaptanos grasa de coco

Dixantogenatos Acetato de amina

grasa estearica
hidrogenada
Acetato de
oleiamina

2.4.2.2 Colectores aniénicos
2.4.2.2.1 Colectores aniénicos sulfhidrilicos

2.4.2.2.1.1 Xantatos
Son sales del acido ditio carbonico. Se obtienen de la reaccion del CS:z (Sulfuro de

carbon) un alcohol alifatico R*OH (alcohol) y una base NaOH o KOH:

Su férmula estructural es:

R: largo de la cadena (radical alquil)
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M: metal alcalino

Compuesto organico heteropolar, en que R es un hidrocarburo alquilico apolar que
imparte hacia el agua la propiedad hidrofébica. La parte polar es anionica y es la
que reacciona con la superficie del mineral absorbiéndose en ella. Su poder colector
depende del largo de la cadena del hidrocarburo, ésta varia entre 2 y 6 atomos de
carbono, el cual se lo da el alcohol empleado en su fabricacion (Etil-Hexil). Actdan

en un medio alcalino, pues en un medio acido se descomponen.

2.4.2.2.1.2 Ditiofosfatos
Son sales del acido ditio fosférico. Productos de la reacciéon del P2Ss con alcoholes

alquilicos y amilicos.

2.4.2.2.1.3 Ditiocarbamatos
Son productos de la reaccién de las aminas con CS2 y un hidroxido de Na o K.

Su férmula estructural es:

2.4.2.2.1.4 Tioles mercaptanos
Estos colectores pertenecen mas bien al grupo de los sulfuros organicos. Son

llamados también como alcoholes azufrados.
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Los mercaptanos de hidrocarburos de cadena larga, son poco solubles en agua.
Buenos colectores para la flotacion selectiva de sulfuros de Cu y Zn, ademas para

sulfuros parcialmente oxidados.

2.4.2.2.1.5 Dixantogenatos
Son colectores obtenidos por la oxidacion de los xantatos, son poco solubles en

agua, por lo que requieren mayor acondicionamiento.

Férmula estructural:

2.4.2.2.2 Colectores aniénicos oxidrilicos

Se agrupan en esta categoria los siguientes tipos de colectores:

e Carboxilatos (acidos grasos)
e Sulfonatos
e Alquil sulfatos

e Ciertos agentes quelantes

2.4.2.3 Colectores cationicos
Caracterizado por el Unico grupo de las aminas, derivadas del amonio, NH4OH, en
que los atomos de H son reemplazados por radicales hidrocarburos alquilicos y

arilicos.

Su férmula estructural es:
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R-N-R| +0H"

De acuerdo al numero de H reemplazados por radicales hidrocarburos forman las
aminas primarias, secundarias, terciarias 0 cuaternarias, siendo las aminas

primarias las mas empleadas en la flotacion de colectores.
Las aminas se presentan en dos formas:

e Como aminas originales y como
e Sales de aminas, acetatos de aminas o cloruros de aminas.
Las aminas originales no son solubles en agua, por lo que son empleadas como

sales, las que son solubles.

La gran aplicacion de las aminas es en la flotacibn de minerales no-metalicos,
especialmente en la flotacion de sales potasicas, cuarzo, feldespatos, micas y otros

silicatos.

2.4.2.4 Colectores no-ionicos

Pertenecen a los colectores denominados sustancias accesorias o secundarias y
no se sabe exactamente hasta qué punto estos pueden absorberse sobre las
superficies minerales y producir el efecto de hidrofobacién. Se puede considerar
gue las moléculas no idnicas o moléculas no disociadas activas superficialmente se
pueden absorber en las superficies de mineral polares por enlaces de puentes de
hidrogeno en capas fuertemente hidratadas adheridas, en el caso de que esté

presente en el grupo polar un elemento fuertemente electronegativo.

2.5 Mecanismo de coleccion
En esta parte del texto nos referiremos al modo de fijacion del colector sobre las
superficies minerales. Una serie de problemas tales como: cudl es la orientacion del

colector en la superficie del mineral; cual es el grosor de su capa; cual es el
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mecanismo de su fijacion sobre la superficie del mineral y, por fin, cual es el tiempo
necesario para que esta fijacion se efectie, han sido desde hace tiempo objeto de
discusiones cientificas, de las cuales han surgido distintas hipotesis, a veces

confirmadas experimentalmente.

2.6 Teoria fisica de adsorcion

La teoria quimica de la fijacion del colector, involuntariamente hace ciertas
suposiciones que en realidad no son ni claras ni definidas. Por ejemplo, se supone
gue todos los productos de la reaccion provienen de las superficies de los minerales
y que todas las reacciones se producen en las superficies mismas. Por consiguiente,
los balances estequiométricos consideran todo el colector secuestrado como
producto fijado en la superficie y no suponen la posibilidad de que parte del mineral
disuelto pueda reaccionar en el agua con el colector y que el producto de la reaccién
posteriormente se fije sobre las superficies minerales en forma distinta al

intercambio iénico, por ejemplo, por adsorcion fisica.

2.7 Modificadores
Los agentes modificadores sirven para el control y la modificaciéon del
comportamiento normal de los minerales en una operacion de flotacion. Por

conveniencia se pueden clasificar en tres tipos generales y son:
a) Agentes activadores

b) Agentes depresores

c) Agentes reguladores del medio y dispersantes.

La seleccion del propio agente o agentes modificadores se convierte en el primer
objetivo de investigacién metalurgica. Se puede considerar que estos modificadores

tienen que realizar las tres principales funciones:
1. Variacion del pH
2. Cubrimiento y recubrimiento de los granos minerales

3. Precipitacion de iones indeseables del agua de planta o impedimento de la

formacion de tales iones durante el proceso de la molienda y flotacion.
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Actualmente un solo reactivo efectla estas tres funciones. La cal hace variar el pH
y es generalmente agregada con este propésito. Se sabe también, que el ion de
calcio afiadido es de gran importancia para la depresion de la pirita. El calcio es
adsorbido en la superficie de la pirita y evita la adsorcion del colector. Por otra parte,
la cal puede actuar como precipitante para los iones metalicos presentes en el agua
de planta. En el caso de la cal, esto es probablemente de menor importancia. Sin
embargo, con carbonato de sodio la precipitacion es de suma importancia, ya que

este hace precipitar el calcio.

De las diferentes operaciones de flotacion, el recubrimiento de los granos minerales
para mejorar la selectividad en el proceso de flotacion expone la dificultad mas
grande, debido a los cambios de la mineralogia durante las operaciones industriales
o los problemas de desarrollo del flujograma y las combinaciones mas apropiadas
de reactivos que requieren nuevos minerales. La accion de recubrimiento de los
minerales es acompafiada por reacciones idnicas o por adsorcion fisica de grandes
moléculas, tales como de almidon, dextrina, lignina, etc. Para que sean efectivos
estos agentes, deben recubrir selectivamente a un mineral o grupos de minerales y
el resultado puede ser de activacién o depresion en el mineral, dependiendo de la
reaccion del colector con el agente adsorbido. En el recubrimiento, se podra obtener

cambios en la superficie del mineral para obtener dispersién o floculacion.

2.8 Agentes activadores

Los activadores generalmente son compuestos inorganicos. Todos los iones
metalicos pueden ser considerados como activadores y son empleados para
efectuar la flotacion de ciertos minerales que normalmente son dificiles o

imposibles de flotar si s6lo actla el colector y espumante.

Normalmente se preparan soluciones 5-10 % para ser empleados en los circuitos

de flotacion. La dosificacion usual fluctia entre 50-1000 g/t.
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Tabla 3 Clasificacion de los activadores.
Reactivo Funcion

Sulfato de Cobre Activacion de sulfuro de Zn y minerales
de sulfuro de Fe tales como pirita y
pirrotita cunado estos ultimos contienen

valores tales como Au, Ni.

Nitarto de plomo p acetato de plomo | Utilizado para la activacion de

minerales de sulfuro de antimonio.

NaHS Comunmente utilizado antes de la
adiccion del colector para la activacion
de minerales de Cu, Pby Zn

NaCN Actla como un agente de limpieza de
superficie o "activador” para mejorar la
flotacion de PbS.

2.9 Agentes depresores

Pueden ser indistintamente compuestos organicos o inorganicos. Sirven para
separar un mineral de otro cuando las propiedades flotativas son muy similares para
ambos minerales y cuando se emplea un determinado colector o combinacion de
colectores. Entre los principales depresores inorganicos tenemos: Los cianuros
alcalinos, que son fuertemente depresores para, sulfuro de hierro (pirita, pirrotina,
marcasita, arsenopirita) y para deprimir estibina y sulfuros de Niy Co. Actia como
depresor menos fuerte y si se usa en exceso para los sulfuros de cobre (calcopirita,
enargita, tennarita, bornita). Se puede decir que los cianuros deprimen la gran

mayoria de los sulfuros con excepcion de la galena.

La cal es un depresor para pirita y otros sulfuros de hierro, cobalto y niquel
respectivamente, y ciertos minerales de cobre si se usa en exceso puede deprimir
el oro y tiene pequefio efecto sobre los sulfuros de plata. Retarda la sulfurizacion
con NazS vy la flotacion de silicatos con colectores cationicos respectivamente. Se
puede emplear en seco o0 en su forma liquida como lechada de cal. Las cantidades

varian desde algunos gramos hasta algunos kilogramos.
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Entre los depresores organicos mas comunes tenemos: El quebracho y el acido
tanico que en cantidades grandes deprimen todos los sulfuros, lo propio con el Au
y sulfuros de Ag. En la flotacion de fluorita y scheelita deprimen los minerales
carbonatados y los residuos de sulfuros cuando se usan colectores anidnicos

grasos.

2.10 Agentes reguladores del medio y dispersantes
La funcién principal de éstos reactivos es controlar la alcalinidad y acidez en las

turbias de flotacion.

En la mayoria de las operaciones de flotacion circuitos alcalinos son usados para el
tratamiento de menas sulfurosas como también para otras menas no sulfurosas. En
la mayoria de las operaciones de flotacién generalmente existe un rango de pH dado
en el cual se obtienen resultados 6ptimos. Por esta razén el control de pH es
importante. Los reactivos comunmente empleados para regular el pH son la cal,
carbonatos de sodio, y silicatos alcalinos y el hidroxido de sodio para aumentar la

alcalinidad. Acido sulfarico y algunas veces acido fluorhidrico para disminuir el pH.

2.11 Espumantes

Muchos investigadores han reactualizado la idea de que los espumantes actdan
conjuntamente con el colector. Otros opinan que la funcién del espumante es
producir mas o menos una espuma estable que facilitara la remocién de los granos
hidrofobados de la turbia. Se ha probado definitivamente que diferentes espumantes
producen cambios en la turbia de flotacion ademas de producir una espuma
caracteristica. Este hecho naturalmente ha sido reconocido por muchos operadores
quienes estan de acuerdo en que los espumantes difieren unos de otros no

solamente por el tipo de espuma que producen, sino también por otros aspectos. [3]

Ya se ha nombrado y es posible considerar la flotacion como un proceso de

separaciéon donde intervienen tres etapas principales:
a) La modificacion de las superficies minerales.

b) El contacto entre burbuja de gas y grano mineral hidrofobado.
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c) La separacion de la fase burbuja de gas/mineral de la fase solucidn

acuosa/mineral.

Los espumantes intervienen en la segunda y tercera etapa. Estos son unos
compuestos cuya utilizacién corresponde a la formacion de una espuma y por este
hecho, permite la separacion de las particulas hidrofobas. A partir de 1920 se
descubrieron las propiedades espumantes de ciertos aceites y se asociaron estas
propiedades a la presencia de ciertos radicales (-OH), (-COOH), (-CO), (-COOR).
Posteriormente se sintetizaron ciertos tipos de aceites conteniendo azufre (-
0SO020H), (-SO20H), y luego, finalmente, se encontraron las aminas aromaticas.
Asi, en numerosos casos, estamos en presencia de propiedades colectoras y
espumantes para un mismo reactivo. Es ésta la razon por la cual se realizé un
esfuerzo para desarrollar unos colectores no espumantes y espumantes
desprovistos de propiedades colectoras, con el fin de poder modular mejor el
fenémeno de flotacion. [3]

2.11.1 Naturaleza quimica de los espumantes
La experiencia muestra que un gran nimero de compuestos con diferentes grupos
polares presentan propiedades espumantes. Esos grupos polares extremadamente

variados pueden ser los siguientes:

hidroxido -OH

O
carboxilo -C

OH
carbonilo =C=0
amina -NH:2
sulfato -0S0:0H

Los principales espumantes de flotacidn se representan en la siguiente tabla.
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Tabla 4 Clasificacion de los espumantes.

NOMBRE ESTRUCTURA |OBSERVACIONES
Alcoholes alifaticos ROH R puede ser una cadena recta o
monovalentes ramificada.
Derivados del fenol ROH R es un anillo benzol con grupo alguilo
como sustituyentes.
Alcoholes de terpeno | ROH R representa un anillo de terpeno.
Paliéteres hidroxiliados | HO(RO)xH Glicoles propilenos con bajos pesos
moleculares.
Alcanos sustituidos R'O(RO)H Glicol metaxitripropileno.
(RO)R Trietoxibutano

La estructura de las moléculas del espumante tiene una gran importancia para la
formacion de la espuma. Para espumantes con un grupo polar, los alcoholes de

cadena recta tienen un poder espumante mayor que los alcoholes ramificados. [14]

2.12 Flotacion selectiva

Cuando se habla de una flotacion selectiva, se habla de la separacion de un
elemento de valor de la ganga o de los demas elementos de interés, en cuanto al
procesamiento de minerales polimetélicos la separacion selectiva es comunmente

usada, teniendo asi concentrados finales de Pb, Cu, Zny Fe. [17]

2.13 Etapas de un circuito de flotacién

En el disefio de circuitos de flotacidn existen las siguientes etapas:

e Etapa Rougther (primario): Es la etapa donde se trata de recuperar la mayor
cantidad de particulas valiosas a costa de la selectividad.

e Etapa Scavenger (agotativa): Las colas de la etapa rougther generalmente
todavia contienen un porcentaje recuperable de mineral valioso, por lo que a
este flujo se le somete generalmente a una flotacion Scavenger esta etapa
es la que flota la ultima parte recuperable del mineral valioso, las colas de
esta etapa son el relave final.

e Etapa Cleaner (limpia): Tiene como finalidad obtener un concentrado final de

alta ley aun acosta de la recuperacion. [18]
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2.14 Mecanismo de flotacion
Para estudiar el mecanismo de la flotacidén es necesario conocer lo que sucede con
la particula de mineral y una burbuja de aire para que ellos formen una union

estable.

El proceso de flotacion estd basado sobre las propiedades hidrofilicas e hidrofébicas
de los solidos a separar. Se trata fundamentalmente de un fendomeno de
comportamiento de solidos frente al agua, o sea, de mojabilidad de los sélidos. Los
metales nativos, sulfuros de metales o especies tales como grafito, carbon
bituminoso, talco y otros, son poco mojables por el agua y se llaman minerales
hidrofobicos. Por otra parte, los minerales que son Oxidos, sulfatos, silicatos,
carbonatos y otros son hidrofilicos, o sea, mojables por el agua. Se puede observar
ademas que los minerales hidrofébicos son aerofilicos, es decir, tienen gran afinidad
por las burbujas de aire, mientras que los minerales hidrofilicos son aerofébicos, o

sea, no se adhieren normalmente a ellas.

Es necesario incrementar la propiedad hidrofoba en las particulas minerales de una
pulpa para facilitar la flotabilidad. Esto se efectia con los reactivos llamados
colectores, que son generalmente compuestos organicos de caracter heteropolar, o
sea, una parte de la molécula es un compuesto evidentemente apolar (hidrocarburo)
y la otra es un grupo polar con las propiedades ionicas, es decir, con carga eléctrica
definida. [19]

La particula queda cubierta por el colector que se adhiere a su superficie por medio

de su parte polar, proporcionandole con la parte polar propiedades hidrofébicas.

El agregado de espumantes, como se ha dicho, permite la formacién de burbujas
de tamafio y calidad adecuada para el proceso. Pues bien, el contacto entre las
particulas y las burbujas requiere que las primeras estén en constante agitacion, la

cual la otorga el rotor de la maquina de flotacion. [19]
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CAPITULO Illl METODOLOGIA Y EXPERIMENTACION

3.1 Matriz de combinaciones.
Se presenta las diferentes combinaciones posibles que se utilizaron para los
diferentes reactivos empleados en la flotacion de piritas, se muestran en 2 tablas

por separado para cada una de las empresas proveedoras de reactivos.

Tabla 5 Matriz de combinacién para reactivos de la empresa Flottec.
Espumante/Colector XAP SIPX 2041 2044 2094

T-240 I | I | I
T-240 I | I | I
T-240 I | I I |
T-240 I | I I |

Tabla 6 Matriz de combinacién de reactivos de la empresa Quimica Teutén
Espumante/Colector XAP KAX-41

T-240 I I
T-225 I |
1-AG I I

3.2 Desarrollo experimental.

En el apartado siguiente se describen los diferentes procesos que fueron utilizados
para llevar a cabo la experimentacion de las pruebas de flotacién, utilizando las
diferentes combinaciones de reactivos. Al igual se incluyen el diagrama de flujo
general del proceso, se especifican los parametros que se monitorearon y el
procedimiento experimental requerido.

La metodologia que se empled para cada proceso se llevé a cabo en base a los
procedimientos experimentales que se tienen establecidos en la Unidad Minera
Fresnillo PLC S.A. de C.V.

La figura 11 muestra los procesos que se llevaron a cabo para la experimentacion

de las pruebas de flotacion.
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Toma de muestra de colas de Zn de la planta concentradora.

¥

Homogenizacion del compositode Colas y Jales.

¥

Pruebas de flotacion.

¥

Pruebas de molienda

b

Prepacion mecanica de muestras

b

Analisis quimico

¥

Balances metalurgicos y analisis de
resultados

Figura 11 Diagrama de proceso general para la experimentacion de las pruebas de flotacién.

3.2.1 Toma de muestra.
Para la toma de muestra se dio un recorrido previo en la planta concentradora con
el fin de conocer el circuito de flotacion e identificar los diferentes puntos posibles a

muestrear y de esta manera conocer el lugar exacto donde se tomara la muestra
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con la cual se va a trabajar e identificar el tipo de cortador necesario para la correcta
toma de muestra.
Se muestra el diagrama de proceso con los pasos a seguir, asi como las

consideraciones necesarias para tener un buen muestreo.

r

Toma de muestra

Cubetas
Preparacion de

material Cortador pico de

Lavado de
material

4

( Cortador pico de pato
Toma de muestra
Cubetas

A 4

Filtrado de
muestra y secado

‘ Filtro Walkman No.

Filtro de aire a

presion

\.

Desgrumado y
homogenizado.

\.

Figura 12 Diagrama de proceso para la toma de muestras provenientes de cola de Zn en circuito
de flotacion.

Las muestras se tomaron con el cortador pico de pato, el cual tiene una capacidad
de 1L, se tom6 muestra hasta llenar 6 cubetas de 20L previamente identificadas.

e La muestra se llevé al laboratorio de preparacion de muestras en donde se
filtr6 la muestra, y después se puso a secar en el horno durante 18 horas.

e Yasecala muestra se paso al desgrumado de cada una de estas hasta pasar
el 100% por la malla #10, para poder llevar a cabo la homogenizacién con
los jales.

e La pulpa tiene un porcentaje de solidos de 30% por lo que solo se obtuvo 36

Kg de muestra.
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3.2.2 Homogenizacion del compésito de colas y jales.

Se realizé un muestreo de Jales provenientes de la Unidad Minera Fresnillo PLC
S.A. de C.V. con la finalidad de ser procesados para la obtencion de piritas, para
este compdsito se mezcld un 36% de mineral proveniente de los jales y un 64% de
colas de Zn, teniendo al final 43 Kg de muestra. A continuacion, se muestra una
descripcion de los pasos que se llevaron a cabo para la correcta homogenizacion.

e Se pesaron las dos muestras para obtener 15.48 Kg de mineral de jales y
27.52 kg de mineral de colas.

e El homogenizado se llevé a cabo en el piso utilizando una pala y con el
meétodo de cono cuarteod, el cual consiste en pasar el mineral de un lado a
otro en forma de cono, aproximadamente 8 veces.

e Después se utilizd un tapete grande para la homogenizacién por el método
de la cascada.

e Ya estando completamente homogéneo se preparon muestras de 1kg
individuales, para esto se uso el cortador giratorio.

e Se agrego la muestra al cortador giratorio y se obtuvieron 43 muestras de 1
kg las cuales fueron etiquetadas y almacenadas para su uso.

e El cortador giratorio se trabajo a una velocidad constante.

3.2.3 Pruebas de flotacion.

Se realizaron 22 pruebas de flotacion, 11 con el compdsito de colas y jales, y 11
Gnicamente con mineral proveniente de colas de Zn. Para estas pruebas se
utilizaron 11 diferentes combinaciones de reactivos y la medicién del ORP con la
finalidad de tener un mejor entendimiento del fendmeno y poder asi obtener una
mejora en la recuperacion de FeS ademas de evaluar la reaccion de cada uno de

las diferentes combinaciones de reactivos utilizados para las pruebas de flotacién.
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3.2.4 Preparacion de reactivos.

Tabla 7 Tabla de preparacion de reactivos usados en las pruebas de flotacién.

Teutdn

Reactivo Concentracion Preparacion
Xantato (XAP) 5% Sdlido, se diluye en 100
mL de agua destilada
Promotor (7310) 0.5% Liquido, se diluye en 100
mL de agua
Espumante T-240 100% No se prepara
Espumante T-225 100% No se prepara
Espumante 1-AG 100% No se prepara
Colector (2041) Flottec 6% Liquido, se diluye en 10
mL de agua
Colector (2044) Flottec 6% Liquido, se diluye en 10
mL de agua
Colector (2091) Flottec 6% Liquido, se diluye en 10
mL de agua
Colector (SIPX) Flottec 5% Solido, se diluye en 10
mL de agua
Colector (KAX-41) Q. 5%

Los reactivos a usar fueron preparados en base a la adicion que se quiere obtener

para la planta de flotacién de minerales.

3.2.5 Flotaciones

Las 22 pruebas de flotaciébn que se realizaron se hicieron de la misma manera y

tomando en cuenta las mismas consideraciones para todas y evaluando los mismos

parametros de ORP para entender el comportamiento del fenbmeno, y poder

conocer de qué manera se puede obtener una mayor recuperacién de piritas. En la

figura 13 se muestra el diagrama de proceso de flotacién.

Parametros de pruebas de flotacion:
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1. Velocidad del rotor. - 700rpm para acondicionamiento, 1500rpm para
flotacion de primarios y agotativos.
2. Nivel de aire. - 10 LPM

Tabla 83.Tabla de esquema guimico estandar para las flotaciones
Etapa 7310 (g/ton) | Xantato Isorpopilico | T-240 | Tiempo (min)
de Potasio (g/ton) (gotas)
Primario Fe 10 200 2 6
Agotativo Fe 10 150 1 4

En base a estos parametros se realizaron las 22 pruebas de flotacion.
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Figura 13 Esquema de flotacion estandar

3.2.6 Pruebas de molienda

Las pruebas de molienda se realizaron con la finalidad de estimar el tiempo de
molienda optimo y requerido para lograr obtener un P80 = 22micras. Esto se hace
con la finalidad de poder mandar un producto con un tamafa optimo de particula a
las pruebas de flotacion para obtener de esta manera, mayor recuperacion.

A continuacién, se muestra el diagrama de proceso para las pruebas de molienda
gue se realizaron, el diagrama de proceso es el mismo para las diferentes pruebas,
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en donde la Unica variable con la que se trabajo fue el tiempo, teniendo tiempos de

molienda de 0, 3 y 5 minutos.

Pruebas de
molienda

Cargar molino 1kg de mineral

650 mL de agua

Molienda Tiempo= 0 min, 3

p ] Bolas de acero

min, y 5 min.

4 N\

Descargar molino Malla #10
y lavar bolas -

¥

Malla #400
Deslamar
muestra y secar ‘ Horno secador

. J

¥

ANGRA

Rot-Tap

durante 20min

. J

Figura 14 Diagrama de proceso de las pruebas de molienda.

e Para las pruebas de molienda se utilizé el molino de bolas del laboratorio.

e El deslame se realizé en humedo en la malla #400 con la finalidad de evitar
gue pasaran cantidades excesivas de mineral al Rot-Tap, evitando que las
mallas se cegaran.

e El mineral que paso por la malla #400 (-#400) se filtr6 y se sec6 para su

posterior analisis en el cyclocizer.
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e Lavariable con la que se trabajo en las pruebas de molienda Unicamente fue

el tiempo.

3.2.7 Determinacion de tamafio de particula en el cyclocizer.

La muestra se prepara en forma de suspension, de tal manera que la cantidad
maxima de muestra no debe ser mayor a 159 por cada ciclon (para no exceder esta
cantidad se pueden realizar pruebas preliminares con 40g totales), todas las

muestras que se van a realizar deberén estar a -400 mallas.

3.2.8 Andlisis quimico de muestras.

Para el analisis de muestras se tuvieron que mandar las pruebas a analizar al
laboratorio de ensaye quimico de la unidad minera Fresnillo PLC, las muestras
provenientes de la preparacion de muestra, son almacenadas en sobres en los
cuales se etiqguetan con nombre de la muestra, numero de prueba, etapa del
proceso, y los elementos que se desean analizar.

Las muestras son analizadas por dos métodos principales: via himeda, en donde
la manera principal de tratar con el analisis de las muestras y por métodos quimicos
acuosos, y via seca, los principales métodos de via seca que se usan en el andlisis

guimico de las muestras implican calor de por medio.
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Figura 15 Diagrama del proceso de Via himeda.
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3.2.9 Anadlisis de muestras por la via seca.
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Figura 16 Diagrama de proceso de via seca.
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CAPITULO IV

4. Andlisis de resultados y discusion.

Se obtuvieron las siguientes imagenes por medio de la microscopia electrénica de
barrido (MEB). Encantarandose minerales valiosos ocluidos en la estructura de la
pirita

La unidad minera Fresnillo PLC a través de Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico (CIDT) analizaron muestras de colas de zinc del proceso convencional
de flotacidn selectiva por la técnica de Microscopia Electronica de Barrido (MEB).
En las Figuras 17-19 se observa la presencia de minerales valiosos de manera

diseminada y ocluidos en matriz cuarzosa o piritosa.

mag det WD HV spot e — O ¥ 111}

2 500 x/DualBSD 9.9 mm 25.00 kV| 7.4 Cola Zn +270 mallas - Fresmillo

Figura 17 Inclusion de oro electrum en amkerita. Fraccion +270 mallas.
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mag det WD HV spot e —10 N ¥ 111
4 000 x/DualBSD 10.0 mm|24.99 kV| 7.4 Cola Zn +C1 - Fresnillo

Figura 18 Inclusiones de especies de plata en cuarzo. Fraccion +270 mallas.

mag det WD HV | spot — 1000 pm —
1 200 x/DualBSD 10.0 mm|25.00 kV| 7.2 Cola Zn +270 mallas - Fresnillo

Figura 19 Aguilarita como inclusion en pirita y en contacto con galena. Fraccion +270 mallas
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4.1.1 Determinacion de tiempo de molienda.

Se realizaron remoliendas a diferentes tiempos para un tamafio de particula de P80
a 23 micras.

Se llevo a cabo un analisis de distribucion de tamarfos de la cabeza general del
composito CJ por el método de cicloscyzer, para determinar el tamafio de particula
al compésito y a remoliendas de 3 y 5 minutos.

e Método de calculo — Grafico

Cabeza general (colas y jales)

100.00 Py ®

80.00 -

60.00 °

AC(-)
°

40.00
20.00

0.00
10 15 20 25 30 35 40 45

Tamafio um

Figura 20 Distribucion AC (-) vs Tamafio de micras, empleando 1000gr de mineral del compdsito
jales y colas de Zn

Segun la distribucidén por tamafio en el cicloscyzer se puede observar en la figura

un tamafo de particula de P80 a 22.6 micras.

REMOLIENDA A 3min.

100.00
80.00

60.00 i

AC(-)

40.00
20.00

0.00
10 15 20 25 30 35 40 45

Tamafio um
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Figura 21 Distribucion AC (-) vs Tamafio de micras, empleando 1000gr de mineral del compdsito
jales y colas de Zn, a una remolienda de 3 min en el molino Verti-mil.

De acuerdo a la distribucion por tamafio en el cicloscyzer se puede observar en la
figura 21 un tamafio de particula de P80 a 18.8 micras.

REMOLIENDA A 5min.

100.00
80.00
60.00

AC(-)

40.00
20.00

0.00
10 15 20 25 30 35 40 45

TAMANO UM

Figura 22 Distribuciéon AC (-) vs Tamafio de micras, empleando 1000gr de mineral del compdsito
jales y colas de Zn, a una remolienda de 5 min en el molino Verti-mil.

Conforme a la distribucién por tamafio en el cicloscyzer se puede observar en la
figura 22 un tamafo de particula de P80 a 18 micras.

e Método de calculo — Moly-Cop.

100

20 4

20

7O -

&0 A

D

40

% Passing indicated Size

0

20 4

10

Particle Size, microns

D80 = wm o050 = [F#HDre wum

Figura 23 Distribucion AC (-) vs Tamafio de micras, empleando 200 gr de mineral del compésito
jales y colas de zZn.
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Para la distribucién por tamafio en el cicloscyzer se puede observar en la figura 23

generado por el programa de Moly-Cop un tamafio de particula de P80 a 23 micras.

% Passing indicated Size
%

Particle Size, microns

D80 = wm D50 = wm

Figura 24 Distribucién AC (-) vs Tamafio de micras, empleando 200gr de mineral del compdsito
jales y colas de Zn, a una remolienda de 3 min en el molino Verti-mil.

De acuerdo a la distribucion por tamafio en el cicloscyzer se puede observar en la
figura 24 generado por el programa de Moly-Cop un tamafio de particula de P80 a

19 micras.

S

% Passing indicated Size
h

Particle Size, microns

D80 = wm D50 = [HOMD]  um

Figura 25 Distribucion AC (-) vs Tamafio de micras, empleando 200 gr de mineral del compésito
jales y colas de Zn, a una remolienda de 5 min en el molino Verti-mil.
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En la figura 25 se puede ver la distribucién por tamario en el cicloscyzer generado
por el programa de Moly-Cop a un tamafio de particula de P80 a 18 micras.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del tamafio de particula
del compdésito y remolienda a 3 y 5 minutos de Jales y Colas de Zn por tres
diferentes métodos los cuales son:

e Gréfico.
e Moly-Cop.
e Gaudin — Shumman.

Tabla 9 Tamafio de particula del mineral del composito de Jales y Colas de Zn a diferente tiempo
de remolienda. (Ver anexo 1)

METODO DE CALCULO
Tiempo de remolienda. Grafico Moly-Cop Gaudin — Shumman
0 minutos 22.6 23.0 22.9
3 minutos 18.8 19.0 19.7
5 minutos 18.0 18.0 18.4

Se realiz6 la determinacion de p80 por diferentes métodos para la corroboracion de
los resultados y de acuerdo a estos se puede decir que sin remolienda se obtiene

el tamafio de particula adecuado para la flotacién de pirita.

4.1.2 Flotaciones de pirita (Reactivos Teuton)

4.1.2.1 Compésito de Colas de Zn.

Una vez realizadas las pruebas de flotacion del compdésito de colas de Zn se
procedio a realizar los balances metallrgicos (Ver anexo 2), para las pruebas de
flotacién con diferentes combinaciones de reactivos empelando los mismos
parametros de una flotacion estandar (tiempo de acondicionamiento, aire,
revoluciones, tiempo de flotacién, dosificaciones, concentraciones), se grafic
diferentes tipos de graficos los cuales se presentan a continuacion.
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%REC.ACUM.Fe vs Tiempo

60

50
‘i‘f 40 —@— KAX-41-T-225
% —@— KAX-41-T-240
2 30
J —@— KAX-41-1-AG
@ 20
N XAP-T-225

10 —@— XAP-T-240

0 —@— XAP-1-AG
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (min)

Figura 26 Flotaciones %REC.ACUM. Fe vs Tiempo (min) de Fe, para pruebas de flotacion
empleando 1000g de mineral de Colas de Zn y diferentes combinaciones de reactivos.

Analizando la figura 26, se determind una mayor recuperacion de Fe en la
combinacion del reactivo KAX-41-T-225 con un 48.02%.

%Rec.Acum.Fe vs %Rec.Acum. de Au

60 80
9} 50 >
i 75 <
€ 40 €
2 2
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T-225 T-240 1-AG 225 240 AG
mmm %REC Fe | 48.017 = 46.255 39.249  43.014  39.435 38.946
e %REC.Au 71.094 = 70.254 & 68.504 @ 72.524  75.438 @ 71.091

mmmm %REC Fe e %REC.Au

Figura 27 Flotaciones %REC.ACUM. Fe vs %REC.ACUM. Au, para pruebas de flotacién
empleando 1000g de mineral de Colas de Zn y diferentes combinaciones de reactivos.

La mayor recuperacion de Fe se encuentra en la combinacion del reactivo KAX-41-
T-225 con un 48.02% y un 71.09% de recuperacion de Au, también se aprecia en la
figura 27 combinacion de reactivos de XAP-T-240 una mayor recuperacion de Au
con un 75.438% pero una deficiente recuperacién en Fe con un 39.435%.
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%Rec.Acum.Fe vs %Rec.Acum.Ag
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Figura 28 Flotaciones %REC.ACUM. Fe vs %REC.ACUM. Au, para pruebas de flotacién
empleando 1000g de mineral de Colas de Zn y diferentes combinaciones de reactivos.

Como se puede apreciar de manera grafica en la figura 28 se tiene la misma
tendencia que la anterior en los resultados, en la cual la mayor recuperacion de Fe
se encuentra en la combinacién del reactivo KAX-41-T-225 con un 48.02% y un
79.4% de recuperacion de Ag, también se aprecia en la combinacion de reactivos
de XAP-T-240 una mayor recuperacion de Ag con un 82.176% pero una deficiente
recuperacion en Fe con un 39.435%.

%Rec.Acum.Fe vs %Rec.Acum. de Zn
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Figura 29 Flotaciones %REC.ACUM. Fe vs %REC.ACUM. Zn, para pruebas de flotacion
empleando 1000g de mineral de Colas de Zn y diferentes combinaciones de reactivos.

De acuerdo a los resultados de esta figura 29 se aprecia una mayor recuperacion
de Fe en la combinacién de reactivos del KAX-41-T-225 y una alta recuperacion de
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Zn en todas las combinaciones el cual esto son resultados negativos ya que esto
nos afecta en el siguiente proceso que es la Lixiviacion.

4.1.2.2 Comportamiento de ORP vs Tiempo

ORP VS Tiempo
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S 0 —8— KAX-41-T-240
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@) XAP-T-225
—8— XAP-1-AG

Tiempo (min)

Figura 30 Grafico de ORP vs Tiempo para las diferentes combinaciones de reactivos del composito
de Colas de zn.

En esta figura 30 se muestran las tendencias del ORP vs Tiempo de las flotaciones
del compdsito de Colas, los valores fueron tomados en diferentes tiempos de la
flotacion de piritas los cuales fueron los primarios, agotativos y las colas de Fe.

pH VS Tiempo
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Figura 31 Grafico de pH vs Tiempo para las diferentes combinaciones de reactivos del compdsito
de Colas de Zn

Como se muestra en esta figura 31 no se tiene una tendencia uniforme en ninguna
medicion de pH de las diferentes pruebas de flotacion con las diferentes
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combinaciones de reactivos, pero se observa que el rango de pH de flotacion no
tiene variaciones altas, el rango de pH en general es de 7.6 a 8.4.

4.1.3 Pruebas de flotaciéon (Reactivos Flottec)

4.1.3.1 Compaosito de colas de Zn

A continuacion, se muestra las figuras de resultados que se elaboraron en base a
los balances metallrgicos obtenidos para cada prueba de flotacion que se realizd
como parte de la experimentacion para la obtencion de los valores se mandaron a
analizar las diferentes muestras al laboratorio de ensaye quimico. En las figuras
siguientes, se muestran los resultados obtenidos para el porcentaje de recuperacién
acumulativo de hierro para cada prueba, estas con diferentes combinaciones de

reactivos mostradas en el matiz de combinaciones.

%Rec. Acum Fe vs Tiempo.
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Figura 32 Grafico de recuperacion acumulada de Fe para cada combinacion de reactivos, para el
compdsito de Colas de Zn.

Como se aprecia en la figura 32 las mejores recuperaciones de Fe se obtienen al

trabajar con los reactivos 2044 y 2091 obteniendo una recuperacion de 59.64% con
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Para una mejor lectura de los resultados sobre los reactivos empleados en las
flotaciones se realizaron los graficos de %Rec Fe vs %Rec Au, y %Rec. Acum Fe
vs. %Rec. Acum. Ag, con la finalidad de ver la cantidad de metales valiosos que se
esta recuperando en conjunto con la recuperacion de piritas. Se muestra la gréafica
33 con los puntos para cada combinacion de reactivos para el compasito de colas

de Zn.

%Rec Fe vs %Rec Au
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e Rec Au 69.08 68.37 73.48 83 80.38

Titulo del eje

Figura 33 Grafico de recuperacion acumulada de hierro vs recuperacion acumulada de oro para el
compoésito de colas de Zn.

En las pruebas de flotacion que se realizaron para el compdésito de colas de Zn se
obtuvo la mayor recuperacion de oro con el reactivo 2044, teniendo una
recuperacion del 83% de oro y 59.649% de hierro, otro de los reactivos que se
presenta mayor afinidad hacia este metal valioso es el 2091 con una recuperacion
del 80.38% de oro y 49.251% de hierro.
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%Rec Fe vs %Rec Ag
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Figura 34 Grafico de recuperaciéon acumulada de hierro vs recuperacion acumulada de plata para
el compésito de colas de Zn

La recuperacion de plata se vio benéfica con las 5 combinaciones de reactivos que
se emplearon, pero solo 2 son los mas sobresalientes teniendo para el reactivo 2044
una recuperacion de plata del 88.03% y 59.64% de hierro, y para el reactivo 2091
una recuperacion de plata del 86.23% y 49.251% de hierro. Dejando a estos 2

reactivos como los mas optimos para los procesos de flotacion de piritas.

Debido a que el concentrado de piritas se usara para un proceso posterior de
lixiviacion se opt6 por analizar la cuantificacion del Zn obtenido, ya que este metal
puede afectar en el consumo de cianuro. Por esto se muestra a continuacién una
grafica 34 donde se ven los valores de la recuperacion acumulada de zinc en

comparacion con la recuperacion acumulada de Fe
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%Rec Fe vs %Rec Zn
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Figura 35 Grafico de recuperacion acumulada de hierro vs recuperacion acumulada de zinc para el
compoésito de colas de Zn.

Como se dijo anteriormente la recuperacion de Zn se encuentra demasiado alta
para todas las combinaciones de reactivos estando todas por encima del 90%,

siendo esto un factor que afectara en el proceso posterior de lixiviacion.

La medicién del ORP como una variable para el entendimiento del fenébmeno se
llevd a cabo en las diferentes etapas de las pruebas de flotacién, a continuacion, se

muestra la figura 35 del comportamiento del ORP vs Tiempo.
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4.1.3.2 Comportamiento de ORP vs Tiempo

ORP vs Tiempo
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Figura 36 Grafico de ORP vs tiempo para todas las combinaciones de reactivos para el composito
de colas de Zn.

En el diagrama de ORP vs tiempo se muestran las variaciones que tuvo durante los
tiempos medidos en las pruebas de flotacion, el valor fue medido en cada una de
las etapas de flotaciébn, como son primario agotativo y en colas, la variacion del ORP
se encuentra con sus valores mas bajos para el XAP con un valor de -62.5 mV. Y
como valor mas alto el reactivo 2044 de la empresa Flottec 25.95, los dos medidos

en la etapa de agotativos.

Segun la teoria se encuentra que la especie de la pirita se encuentra en manera de
Fe2* a un rango de potencial de -0.5 V a 0.5 V, y en un rango de pH para evitar la

oxidacion de la particula de 5 a 10.

En la figura 37 se muestran los valores obtenidos de pH medidos en las diferentes

etapas del proceso de flotacion
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pH vs Tiempo
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Figura 37 Grafica de pH contra tiempo para las diferentes combinaciones de reactivos

Como se puede observar en la figura anterior los valores de pH no representan
modificacion alguna al momento de estar trabajando con las dosificaciones de los
reactivos, los rangos de pH en los que se encuentran estos valores va desde 7.5 el

mas bajo hasta 8.85 el pH mas alto.

4.1.4 Combinaciones de reactivos con mayor recuperacién de Oro, Plata y
Hierro para el compdsito de Colas de Zn.
Se seleccionaron los reactivos que arrojaron las mejores recuperaciones para oro,

plata y hierro para el compdésito de Colas de Zn.
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%Rec. Acum.Au vs Tiempo
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Figura 38 Grafico dé por ciento de recuperacion acumulado de oro contra tiempo.

De acuerdo al resultado de la figura 38 se observa que el reactivo 2044 obtuvo una
mayor recuperaciéon de Au con un porcentaje de 83% en la flotaciébn de pirita,
siguiendo como segundo resultado el reactivo 2091 con una recuperacion de

80.38%.

%Rec. Acum.Ag vs Tiempo
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Figura 39 Grafico dé por ciento de recuperacion acumulado de Ag contra tiempo.

De acuerdo a los resultados de la figura 39, se observa que el reactivo 2044 obtuvo
una mayor recuperacion de Ag con un porcentaje de 88.03% en la flotacion de pirita,

siguiendo como segundo resultado el reactivo 2091 con una recuperacion de

86.23%.
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%Rec. Acum.Fe vs Tiempo
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Figura 40 Grafico dé por ciento de recuperacion acumulado de Fe contra tiempo.

De acuerdo a los resultados observados en la figura 40 se observa que el reactivo
2044 obtuvo una mayor recuperacion de Fe con un porcentaje de 59.65% en la

flotacion de pirita, y respecto a los demas reactivos baja la recuperacion de Fe hasta

un 49.25%.

4.1.5 Flotaciones de pirita (Teutdn)

4.1.5.1 Compésito de Colas de Zn y Jales.

Una vez realizadas las pruebas de flotacion del compdsito de colas de Zn y Jales
se procedio a realizar los balances metallrgicos (Ver anexo 3), para las pruebas de
flotacion con diferentes combinaciones de reactivos empelando los mismos
parametros de una flotacion estandar (tiempo de acondicionamiento, aire,
revoluciones, tiempo de flotacion, dosificaciones, concentraciones), se realizaron
diferentes tipos de graficos los cuales se presentan a continuacion.
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%REC.ACUM.Fe vs Tiempo
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Figura 41 Flotaciones %REC.ACUM. Fe vs Tiempo (min) de Fe, para pruebas de flotacion
empleando 1000g de mineral de Colas de Zn y Jales para diferentes combinaciones de reactivos.

De acuerdo a la figura 42, se determiné una mayor recuperacion de Fe en la
combinacion del reactivo KAX-41-T-225 con un 25.68%.

%REC.ACUM.Fe vs %REC.ACUM.Au
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Figura 42 Flotaciones %REC.ACUM. Fe vs %REC.ACUM. Au, para pruebas de flotacién
empleando 1000g de mineral de Colas de Zn y Jales para diferentes combinaciones de reactivos.

La mayor recuperacion de Fe se encuentra en la combinacion del reactivo KAX-41-
T-225 con un 26.6% y un 32.04% de recuperacion de Au, también se aprecia en la
combinacion de reactivos en la figura 42 de XAP-T-224 que tiene una mayor
recuperacion de Au con un 35.475% pero una deficiente recuperacién en Fe con un
25.927%.
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REC.ACUM.Fe vs %REC.ACUM.Ag
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Figura 43 Flotaciones %REC.ACUM. Fe vs %REC.ACUM. Au, para pruebas de flotacién
empleando 1000g de mineral de Colas de Zn y Jales para diferentes combinaciones de reactivos.

De acuerdo a los resultados de la figura 43 se tiene la misma tendencia que la
anterior en los resultados, en la cual la mayor recuperacion de Fe se encuentra en
la combinacién del reactivo KAX-41-T-225 con un 26.6% y un 28.76% de
recuperacion de Ag.

REC.ACUM.Fe vs %REC.ACUM.Zn
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Figura 44 Flotaciones %REC.ACUM. Fe vs %REC.ACUM. Zn, para pruebas de flotacion
empleando 1000g de mineral de Colas de Zn y Jales para diferentes combinaciones de reactivos.

De acuerdo a los resultados de la figura 44 se aprecia una mayor recuperacion de
Fe en la combinacion de reactivos del KAX-41-T-225 y una alta recuperacion de Zn
en todas las combinaciones el cual esto son resultados negativos ya que esto nos
afecta en el siguiente proceso que es la Lixiviacion.
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4.1.5.2 Comportamiento de ORP vs Tiempo

ORP vs Tiempo
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Figura 45 Grafico de ORP vs Tiempo para las diferentes combinaciones de reactivos del compdsito
de Colas de Zn y Jales.

En la figura 45 se muestran las tendencias del ORP vs Tiempo de las flotaciones
del compdsito de Colas y Jales, los valores fueron tomados en diferentes tiempos
de la flotacion de piritas los cuales fueron los primarios, agotativos y las colas de
Fe.
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Figura 46 Grafico de pH vs Tiempo para las diferentes combinaciones de reactivos del composito
de Colas de Zn

Como se muestra en la figura 46 no se tiene una tendencia uniforme en ninguna
medicion de pH de las diferentes pruebas de flotacion con las diferentes
combinaciones de reactivos, pero se observa que el rango de pH de flotacién no
tiene variaciones altas, el rango de pH en general es de 7.6 a 8.4.
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4.1.6 Pruebas de flotacion (Flottec)

4.1.6.1 Compésito colas y jales

Los resultados obtenidos para las pruebas de flotacion del compdsito de colas y
jales, fueron elaborados de la misma manera que los anteriores, a partir de los
balances metallrgicos obtenidos. Ademas de que se realizaron el mismo namero
de pruebas con la misma combinacion de reactivos, pero para un compoésito
diferente de mineral, no hubo modificacion de ningun parametro. La figura 47

demuestra las recuperaciones de Fe en el nuevo compdsito

%Rec Acum. Fe vs Tiempo
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Figura 47 Grafico de recuperacion acumulada de Fe para cada combinacion de reactivos, para el
composito de Jales y Colas.
Segun el grafico 47 se logra apreciar que la mejor recuperacién se obtiene con los
reactivos 2044, con una recuperacion de 50.36% de Fe y el 2091, con una
recuperacion de 42.29% de Fe. Estas recuperaciones son tomadas en el minuto 10

de la flotacion.

Las graficas de recuperacion de Au vs recuperacion de Fe se realizaron en base a

los porcentajes de recuperacion acumulada los cuales se realizaron en los balances
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metallrgicos que se muestran en los anexos. Las siguientes graficas corresponden

al compésito de colas y jales.

%Rec.Acum.Fe vs %Rec.Acum.Au

60 90

80

50
70

& 40 60 3
% 50 £
< 30 2
S 40 T mmmm %RecFe
CE [J]
= 20 30 §  =—%RecAu
20
10
10
0
XAP SIPX 2041 2044 2091
W Rec Fe  19.661 = 22.209 = 26.404 = 50365 = 42.291
———%RecAu 2634  30.47 82 5636 | 55.17

Figura 48 Grafico de recuperacion acumulada de hierro vs recuperacion acumulada de oro para el
composito de colas y jales

como se aprecia en la figura 48. La mejor recuperacion de Au que se obtuvo fue
con el reactivo 2041, pero esto no se toma tanto en cuenta debido a que su
recuperacion de piritas en muy baja. Para esto se puede apreciar que los reactivos
2044 y 2091 tienen una mejor recuperacidn de oro en comparaciéon con la

recuperacion de piritas. Esto Unicamente para el compdésito de colas mas jales

Para la evaluacion de los reactivos en funcién a la recuperacién de plata se obtuvo

la figura 49.
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%Rec.Acum Fe vs %Rec.Acum Ag
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Figura 49 Grafico de recuperacion acumulada de hierro vs recuperacién acumulada de plata para
el compésito de colas y jales

Como se puede observar en la figura 49 la tendencia sigue siendo la misma,
teniendo las mejores recuperaciones de plata con el reactivo 2044, y seguido de
este el reactivo 2091 los cuales muestran de manera muy significativa las mejores

recuperaciones de plata en funcién a la recuperacion del hierro.

%Rec.Acum.Fe vs %Rec.Acum.Zn

60 70
50 60
C (]
p 40 20 =
S 40 3
g 30 <
8 30 g % Rec Fe
o 20 o
X 20 e Y% ReC ZN
10 10
0 0
XAP SIPX 2041 2044 2091
B % RecFe 19.661 22.209 26.404 50.365 42.291
e YREC ZN 39.38 42.85 38.78 64.93 58.29

Figura 50 Grafico de recuperaciéon acumulada de hierro vs recuperacion acumulada de plata para
el compésito de colas y jales.
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Como es sabido para el proceso posterior que es la lixiviacion el Zinc afecta de
manera significativa en el consumo de cianuro, en el grafico 50 se puede apreciar
que la cantidad de zinc en las pruebas de flotacion realizadas para el compdsito de
colas y jales tienen una menor recuperacion de zinc, esto se debe a que la ley de
zinc es menor en los jales y a que las particulas se encuentran parcialmente

oxidadas.

4.1.6.2 Comportamiento de ORP vs Tiempo

ORP vs Tiempo

300

250

200 -\

150 XAP
% 100 SIPX
;‘; 50 2041
(@]

0 2044
50 O 2 4 6 8 10 2 5001

-100

-150
Tiempo (min)

Figura 51 Grafico de ORP contra tiempo para pruebas con el concentrado de colas mas jales.

En la figura 51 de ORP nos dice el potencial oxido reduccion que se tiene durante
un momento determinado de la prueba de flotacion, para estos casos se midieron a

los mismos tiempos en las diferentes pruebas.
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pH vs Tiempo
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Figura 52 Grafico de pH contra Tiempo para las diferentes combinaciones de reactivos.
En la figura 52 se puede ver que la tendencia en las variables del pH no se ve

afectada de manera significativa.

4.1.7 Combinaciones de reactivos con mayor recuperaciéon de Oro, Plata y
Hierro para el compdsito de CJ.
Se seleccionaron los reactivos que arrojaron las mejores recuperaciones para oro,

plata y hierro para el compdsito de CJ.

%Rec. Acum.Au. vs Tiempo
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2 40
£
S KAX-41-T-225
2 30
g XAP - T-225
[J]
§ 20 — 2044
10 — 2091

0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (min)

Figura 53 Grafico dé por ciento de recuperacion acumulado de oro contra tiempo.

69



De acuerdo al resultado de la figura 53 se observa que el reactivo 2044 obtuvo una
mayor recuperacién de Au con un porcentaje de 56.36% en la flotacion de pirita,
siguiendo como segundo resultado el reactivo 2091 con una recuperacion de
55.17% y decayendo las recuperaciones con las demas combinaciones hasta un

35% de recuperacion.

%Rec. Acum.Ag vs Tiempo
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Figura 54 Grafico dé por ciento de recuperaciéon acumulado de plata contra tiempo.

De acuerdo a la figura 54 mostrada se puede decir que se tiene una alta
recuperacion de plata con el reactivo 2044 en comparacién con las demas

combinaciones de reactivos, en la cual se obtiene una recuperaciéon de 53.38% de

Ag.
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%Rec. Acum. Fe vs Tiempo
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Figura 55 Grafico dé por ciento de recuperacion acumulado de plata contra tiempo.

De acuerdo a los resultados de la figura 55 mostrada se puede decir que se tiene
una alta recuperacion de hierro con el reactivo 2044 en comparacion con las demas

combinaciones de reactivos, en la cual se obtiene una recuperacion de 50.36% de

Fe.

4.1.8 Analisis de los resultados de ORP con el diagrama de Pourbaix.

[Fe* 1 ror— 1.00 mM [HS ] .op= 100.00 mM
1.0 [ . _
0.5 .
Fe,O5(er)
> [ ]
N

t= 25°C

Figura 56 Diagrama de Pourbaix para un sistema Fe-S-H20.
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Como se observa en la figura 56 anterior los rangos 6ptimos para la especie de
pirita es aproximadamente de -0.5v a 0.01v y un pH de un rango de 5 a 10, en estos
rangos se tiene la zona donde se encuentra el mineral de pirita, y se obtiene como
sulfuro lo que permite que el colector se absorba mejor, cambia de este modo las
propiedades superficiales de la pirita y haciendo mas facil la flotacion de las piritas.
De acuerdo a los ORP obtenidos en todas las pruebas de flotacién se observa que
se tiene las particulas de piritas ligeramente oxidadas ya que forma una capa de

oxido en la superficie.

4.1.9 Determinacion de 6xidos con EDTA.

Se realizaron pruebas de oxidacién a la cabeza general del compdsito de CJ, y
también se determind la oxidacion después de una molienda a 2 minuto y 3 minutos
en un molino de bolas a nivel laboratorio.

A continuacién, se muestran tres diferentes figuras de la determinacion de éxidos

de los elementos de Pb, Zny Fe.

Pbex

45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0

%Pbex

15.0
10.0
5.0

0.0
CABEZA 1 REMOL. 2 MIN REMOL. 5 MIN

mPb 41.7 15.2 23.7

Figura 57 Porcentaje de Pb extractable en el compésito de CJ.
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Znex

20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
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4.0
2.0
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%Znex

CABEZA 1 REMOL. 2 MIN REMOL. 5 MIN
mZn 18.6 3.7 4.8

Figura 58 Porcentaje de Zn extractable en el composito de CJ.

Feex
1.6
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%Feex

0.6
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0'2 .

0.0
CABEZA 1 REMOL. 2 MIN REMOL. 5 MIN
M Fe 1.5 0.4 0.7

Figura 59 Porcentaje de Fe extractable en el compdsito de CJ.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las figuras 57, 58 y 59 se puede decir que
el compdsito generado de CJ para la flotacion de pirita esta altamente oxidado, ya
gue a una molienda de 2 minutos se reduce drasticamente la oxidacién de las
particulas, ya que se generan superficies frescas por medio de una remolienda, pero
analizando los tiempo se concluye una remolienda optima de 2 minutos ya que los
resultados de una molienda de 5 minutos tiene la tendencia de aumentar la
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oxidacion de las particulas, esto se debe por diferentes parametros, como el tipo de

bola, mecanismo de reduccion de tamafio, agua de proceso entre otros.

CAPITULO V

5.1 Conclusiones

En este trabajo se realizaron pruebas de flotacion utilizando diferentes

combinaciones de reactivos, donde principalmente se evalud la recuperacion de Fe,

Au, Ag. Ademas de que se realizaron pruebas de remolienda para estimar el tiempo

Optimo para obtener el p80 deseado, por lo que se concluyé que:

Con las pruebas de flotacion realizados con los mismos parametros para
todas las combinaciones de reactivos, se llegd que las mejores
recuperaciones de Fe para el compdsito de colas de Zn se obtuvieron con
las combinaciones, 2044 con un 59.65%, el 2091 con un 49.25%, y el KAX41-
T225 con un 48.02%

En cuanto al compédsito CJ. Se obtuvieron buenos resultados para la
recuperacion de Fe con los reactivos 2044 con un 50.36%, y 2091 con un
42.29%.

Se encontré que para tener un tamafio optimo de particula a 23um no es
necesario realizar alguna molienda, esto se vio reflejado en los ANGRAS que
se realizaron a diferentes tiempos teniendo el p80= 22.9 um en el tiempo 0
de molienda.

En cuanto a las recuperaciones de Au y Ag para el compadsito de colas de
Zn, se determind que las combinaciones que mas selectividad presentaron
hacia estos metales fueron la del 2044 con 83% y 88.03% respectivamente
y para el 2091 con 80.38% y 86.23% respectivamente.

Para el compodsito CJ. La mayor recuperacion de Au y Ag se mantuvo en las
combinaciones de reactivos 2044 con 56.36% y 53.38%, y 2091 con 55.16%
y 44.54%.

Cabe mencionar que las combinaciones de reactivos con mayor

recuperacion de Fe, Au, y Ag presentan la misma tendencia en los dos
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compositos con los cuales se trabajo. Teniendo las recuperaciones mas altas
de los 3 metales de interés.

Con base a la determinacion de 6xidos en el compésito CJ. Se concluyo que
se debe de llevar a cabo una molienda a un tiempo de 2 minutos con la
finalidad de crear superficies frescas en el mineral de jales que se encuentra
parcialmente oxidado. Ya que al aumentar el tiempo de remolienda se

presenta de nuevo una mayor oxidacion de la particula.
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5.4 Anexos

Informacion sobre los reactivos utilizados en las flotaciones de pirita.
Colectores de la empresa Flottec

Todos los colectores de la serie 2000 son colectores acuosos base alquilo, y no
acuoso base acido cresilico, estas quimicas se encuentran tanto en la familia de los
Monotiofosfatos (MTP), como en la familia de los Ditiofosfatos (DTP). Ambas
familias quimicas son utilizadas principalmente para la flotacion de minerales
sulfurosos que contienen cobre, plomo, zinc, plata, y oro. Los DTP’s son
especialmente adecuados para la flotacion de sulfuros en circuitos alcalinos cuando
se requiere selectividad en contra de minerales de fierro. Los MTP’s son
especialmente adecuados para la flotacion de sulfuros en circuitos acidos y para
mejorar la recuperacion de oro a cualquier pH, asi mismo son una excelente opcién
para la flotacion de piritas auriferas. Los MTP’s y DTP’s son quimicas muy
versétiles, ya que se puede variar la longitud de la cadena de carbén a utilizar,
consiguiendo con ello diferentes propiedades colectoras, desde producir un colector
muy selectivo hasta convertirse en uno muy enérgico, también es importante hacer
notar que el rango de pH en el que operan estos productos es muy amplio,

caracteristica que les da la posibilidad de adecuarse a cualquier circuito de flotacion.
Colector 2041

Este colector pertenece a la familia quimica Ditiofofato aquil y su descripcion
quimica es Di secbutilico de Sodio.

Propiedades fisicas

Tabla 10 Propiedades fisicas del Colector 2041

Apariencia Color de incoloro a amarillo
pH 13
Gravedad especifica 1.12
Punto de ebullicion 103°C
Propiedades de espumante Medias

Fuente: Flottec
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Colector 2044

Este colector pertenece a la familia quimica Ditiofofato aquil y su descripcion

quimica es Di butilico de Sodio.

Tabla 11 Propiedades fisicas del Colector 2044

Apariencia Color de incoloro a amarillo
pH 13
Gravedad especifica 1.12
Punto de ebullicion 103°C
Propiedades de espumante Medias

Fuente: Flottec

Colector 2091

Flottec 2091 es un colector extremadamente enérgico para sulfuros (Plomo-Fierro),
es ideal para flotacion de piritas auriferas debido.

No tiene caracteristicas de formacion de espuma. Al ser un reactivo selectivo, es util
como un colector mas fuerte. Para una recuperacion optima, se utiliza un colector
eliminador, es decir, un ditiofosfato mas fuerte o un xantato junto con este.

El colector 2091 es un colector fuerte y se usa como colector para bulk o colector
de pirita y otros sulfuros de hierro y, por lo tanto, se utiliza en la flotacion de mineral
de sulfuro de cobre y esfalerita activada con Cu, particularmente en presencia de

pirita.

Apariencia -Liquido amarillo claro
pH -12

Gravedad especifica -1.15

Punto de ebullicion -94.3°C

Propiedades de espumante -Bajas
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Colector SIPX

Este colector pertenece a la familia quimica de los Xantatos para este caso, seria

isopropilico de sodio.
Métodos de Adicion y Uso

El Xantato SIPX es uno de los colectores mas ampliamente usados a nivel mundial
para flotar una variedad muy amplia de minerales sulfurosos, este colector se
caracteriza por tener un comportamiento bien equilibrado entre recuperacion y
selectividad. El Xantato Isopropilico de Sodio es un colector un poco mas enérgico
gue el Xantato Etilico de Sodio, pero mas débil que el Xantato Isobutilico de Sodio
y el Amilico de Potasio. El SIPX se recomienda para flotar cualquier mineral
sulfuroso, sin embargo, no es recomendado cuando se buscan altos grados del
concentrado final en cuestidn. Es muy comun que sea empleado en la flotacion de
Zinc ya que ha demostrado mantener buenas recuperaciones de este elemento,
manteniendo una selectividad aceptable contra el fierro cuando el pH se mantiene
en un minimo de 10. También ha demostrado ser una buena alternativa para la
flotacion de minerales conteniendo piritas y pirrotitas las cuales eventualmente son
auriferas. ElI Xantato Isopropilico de Sodio de Flottec (SIPX), es también
recomendado para flotar minerales de Cobre-Zinc, Plomo-Zinc, Cobre-Plomo-Zinc,

minerales de baja ley y minerales refractarios de baja ley de oro. [20]

Anexo 1

Determinacion de P80 por el método de GAUIDIN-SHUMMAN, para la cabeza
general de Colas de Zn y Jales.

Ecuacion general

y =100 (%)oc

Ecuacion 2 Gaudin-Shumman
Y1=93.93 X1= 30

Y2=62.91 X2=15.3
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log Y1 =log 100+ « logX1— o« log K
logY2 =log 100+ « logX2— o log K

log Y 93.93 = log 100+ « log 30— « log K
logY 6291 = log 100+ « log 15.3— « log K

l (93.93)_“1 (30)
°9\62.01) = > °8\153

«= 0.5953

Restando (1) y (2)

Sacando K de (1)

_ 1og 100 + (0.5953) log 30 — log 93.93
- 0.5953

K =10g1.632432 um

k=10 1.632432

log k

um

k = 33.3158 um

De la ecuacién general se despeja X

Sustituyendo la ecuacion anterior

0.5953 |8() * 33.31580-5953
*= 100

x =229um
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Determinacion de P80 por el método de GAUIDIN-SHUMMAN, para la remolienda
en el molino Verti-mill con un tiempo de 3 min.

Ecuacion general

y = 100 (%)oc

Ecuacion 3 Gaudin-Shumman

Y1=90.10 X1=30
Y2=74.51 X2=15.3

log Y1 =log 100+ < logX1— o« log K
logY2 =log 100+ < log X2— o log K

log Y 90.10 = log 100+ « log 30— « log K
logY 74.51 = log 100+ « log 15.3— « log K

] (90.10)_ocl (30)
°9\7451) = *'°8\153

o= 0.282154

Restando (1) y (2)

Sacando K de (1)

_log100 + (0.282154) log 30 — log 90.10
B 0.282154

K =1og1.632432 um

k = 10 1632432

log k

um

k = 43.4094 um

De la ecuaciéon general se despeja X

y =100 (%)

[>¢
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ocy*k‘x
*= ™00

0.282154 [8() * 4,3_4,0940.282154
100

Sustituyendo la ecuacion anterior

X =

x = 19.684 um

Determinacion de P80 por el método de GAUIDIN-SHUMMAN, para la remolienda
en el molino Verti-mill con un tiempo de 5 min.
Ecuacion general

y =100 (%)oc

Ecuacion 4 Gaudin-Shumman

Y1=90.99 X1=30
Y2=76.17 X2=15.3

log Y1 =log 100+ < logX1— o« log K
logY2 =log 100+ < log X2— o« log K

log Y 90.99 = log 100+ « log 30— « log K
logY 76.17 = log 100+ « log 15.3— « log K

] (90'99)—oc1 (30)
°9\76.17) = °8\153

x= 0.264028

Restando (1) y (2)

Sacando K de (1)
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_ log 100 + (0.264028) log 30 — 10g 90.99

log k

0.264028

K =1log1.632432 um

k=10 1.632432

k =42.8975um

De la ecuacién general se despeja X

y =100 (%)

[>¢

o y>|<k°C
100

X

Sustituyendo la ecuacion anterior

um

0.2640 |8() x 42.89750.2640

= 100

x = 18.424 um

Anexo 2

Balances Metalurgicos Y Balance Metalargico
de Colas de Zn.

acumulado, para el composito

LEY Contenido Metalico
Ton g) %peso | Auglt | Agglt Pb n [ Fe As Insol. | Auglt | Agglt Pb In [ Fe s
Cabeza Fe (Colas de Zn) 040 53 0122 1114 003 5.093 0.180
Primario Fe 123810 1378 128 185 032 5.267 0.088 12333 0649 59.33 17572 | 2535.58 440 72.306 1208 169.309 8910
Agotativo Fe 63.740 7.068 027 2 0169 035 0014 4625 0.182 66.80 1908 19%.478 1194 2516 0.099 32.687 1286
Colas Fe 71432 79.204 0.0 9 0036 0.063 0.005 2761 0.021 7.920 708879 2851 4990 03% 218,683 1663
901.870 100.000 27401 | 3440.94 8466 79.812 1703 420.680 11859 | 1286602 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100.000 | 100.000 | 100000 | 100.000
CABEZA CALCULADA- 027 3441 008 080 002 4 012 281
L Contenido Metalico Recuperacion (%)
CUMULATIVE PRODUCT Tiempo (min) | Peso(g) | %Peso Aug/t Agg/t Pb In Cu Fe As Insol. Aug/t Agglt Pb n Cu Fe As Insol. Aug/t Agg/t Pb n Cu Fe As Insol.
PRODUCT 1 (ROUGHER) 6.00 12381 1373 128 18470 032 527 003 23 065 1757 253559 40 7231 121 16931 891 81449 64.13 7369 521 9060 7094 4025 7513 6331
PRODUCT 2 (SCAVENGER) 4.00 187.55 2080 094 13138 027 360 006 971 049 6187 1948 273201 561 7482 131 202,00 1020 128660 7109 7940 6632 BT5 76.75 4802 897 100.00
TAILS 901.87 100.00 027 44 0.08 080 002 421 0.12 128 240 3440.94 847 79.81 170 42068 1186 1286.60 10000 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 10000 100.00

Figura 60 Balance metallrgico acumulativo para prueba con reactivo KAX-41-T-225
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100
I ContenidoNetco b
Ton(g) %peso | Augt | Agglt Pb In Qu Fe As Insol. | Aug/t | Agglt Pb In Cu Fe As n
Cabeza Fe (Colas de Zn) 040 53 012 114 003 5093 0.180 Ea
Primario Fe 109.980 11763 148 20 0463 6.907 0118 14683 0828 51.70 17410 | 470298 | 5446 81249 1388 | 12250 | 9740 ; “
Agotativo Fe 45100 481 | 0% 7 o5 | o030 | oo | a3 | o3 | es | 1R | 13313 [ 0755 | 158 | 00 | 267 | 1100 H ;g
Colas Fe 71886 83.306 010 7 0042 0025 0004 2704 0022 7914 | 616464 | 3499 208 0333 | 25259 1833 0
934940 100000 26606 | 321989 | 9660 84910 1800 | 41912 | 12672 | 1009354 | 100000 | 100000 | 100000 | 100.000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100.000 0
q
LEY Conteni Recuperacion (%)
CUMULATIVE PRODUCT Tiempo(min) | Pesofg) | %Peso | Auglt | Agglt Pb In Cu fe As Insol. | Auglt | Aggft Pb In Cu Fe As Insol. | Aught | Agglt Pb In Cu fe As Insol.
PRODUCT 1 (ROUGHER) 600 10998 1176 18 2000 046 691 012 1464 08 1741 27030 545 8125 13 mnxs 974 67874 6544 7672 5638 9569 74 4110 7686 61.25
PRODUCT 2 [SCAVENGER) 400 156.08 1669 112 15595 037 4% 009 1161 065 6046 1869 260383 6.16 828 4 19387 1084 100935 025 8085 6378 97155 8149 426 85.54 10000
TAILS 934.94 10000 0 20 010 085 002 419 0 10.09 2661 | 31989 966 8491 180 493 1261 100935 | 10000 | 10000 10000 | 10000 | 10000 10000 | 10000 10000
Figura 61 Balance metallrgico acumulativo para prueba con reactivo KAX-41-T-240
L&Y Contenido Metalico
Ton(g) Speso | Augh | Agglt Pb In Cu Fe As Insol. | Auglt | Aggft Ph In [« Fe As
Cabeza Fe (Colas de Zn) 040 53 012 114 0023 5093 0.180
Primario Fe 97830 10628 148 20 0347 5541 009 | 1178 065 4650 | 15729 | 31792 | 3688 | 58887 | 09% | 14800 | 6682
Agotativo Fe 54040 5868 0.26 0 0.145 0.297 0014 4300 0198 6845 1506 | 158423 | 081 1783 0.082 25236 1162
ColasFe 769.08 83505 010 7 0.046 0038 0.005 2781 0019 793 | 6179% | 3841 313 0418 | 27 | 1581 I
921.000 100000 25187 | 3008151 | 8380 63808 149 | 38263 | 9391 895815 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100.000 | 100.000
LEY Contenido Metal ion (%)
CUMULATIVE PRODUCT Tiempo(min] | Peso(g) | %Peso | Auglt | Aggt Pb In Q Fe As Insol. | Auglt | Agglt Pb In Cu Fe As Insol. | Auglt | Agglt Pb In Q Fe As Insol.
PRODUCT 1 (ROUGHER) 600 9.8 1083 14 21000 035 554 009 1174 063 1573 | MmLH | 369 5389 100 12480 664 49418 | 6245 7419 401 9230 66.66 3265 073 517
PRODUCT 2 (SCAVENGER) 400 15192 1650 105 1490 08 368 007 910 047 5431 75 | 8%20 | 4% 606 108 15004 18 858 | 6850 146 5416 %.03 14 35 810 | 10000
TAIS 9100 | 10000 025 3008 008 064 001 38 009 8% 2519 | 300815 | 838 6380 150 3826 939 89582 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
Figura 62 Balance metallrgico acumulativo para prueba con reactivo KAX-41-1-AG
LEY Contenido Metalico
Ton(g) Speso | Auglt | Ag _g/t Pb n Q Fe As Insol. | Auglt | Agght Pb In Cu fe As Insol.
Cabeza Fe (Colas de Zn) 040 3 012 1114 003 5093 0.180
Primario Fe 111420 1259 136 176 0352 5.6 005 | 137 0692 480 | 17134 | 221484 | 4435 | 7128 1197 | 15410 | 8718 | 589617
Agotativo Fe 4280 5000 027 7 0137 0.263 0013 4200 0.183 6.05 132 | 13518 | 06% 1317 0065 | 21029 | 0816 | 330706
ColasFe 7868 823% 009 7 0051 0.030 0.007 2817 009 T004 | ST2641 | 4202 2n 0577 | 8205 | 2389 0000
884380 100000 5490 | 1067 | 933 T5.047 1839 | 407304 | 12024 | 920323 | 100000 | 100.000 | 100000 | 100000 | 100.000 | 100000 | 100000 | 100.000
LEY G i6n (%)
CUMULATIVE PRODUCT Tiempo(min] | Pesole) | %Peso | Augh | Agght | Pb o « fe s | ol | Augh | Asgt | Pb nn « fe A | msol | Augt | Aggt | b n 3 Fe & | sl
PRODUCT 1 (ROUGHER) 600 18 1260 136 1580 035 566 010 0% 06 713 | 248 | 48 L% 120 15417 87 58962 | 6.2 578 4751 %5 65.09 318 7251 6407
PRODUCT 2 (SCAVENGER) 400 155,70 1761 105 13348 0% 41 007 995 0.5 5.1 1849 | 285003 | 512 N1 126 150 963 23R | N 8041 49 %671 6863 801 80.3 10000
TAILS 8438 | 10000 025 23 009 075 002 401 01 920 549 | 806 | 932 7505 18 40730 20 | 903 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000

Figura 63 Balance metallrgico acumulativo para prueba con reactivoXAP-T-225
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XAP-T-240

LEY Contenido Metalico
Ton(g) %peso | Auglt | Agglt Pb In Cu Fe As Insol. | Auglt | Agglt Pb In Qu Fe As Insol.
Cabeza Fe (Colas de Zn) 040 53 012 1114 003 50983 0180
Primario Fe 90.870 10538 14 21 0415 6813 0110 13545 0753 490 155% | 497529 | 4313 L% 1159 142739 | 795 | 431008
Agotativo Fe 34880 4085 036 30 0.158 0311 0015 4820 0279 68.05 14% | 121350 | 0639 1258 0.061 19497 119 | 27526
Colas Fe 73655 85417 007 7 0,052 0061 0010 2917 0038 5552 568022 | 444 520 0854 | 249161 | 3246 0.000
862300 100000 2605 | 3186901 | 9454 78264 2074 | 411397 | 12310 | 706270 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100.000
LEY Contenido Metalico Recuperacidn %)
CUMULATIVE PRODUCT Tiempo(min) | Pesofg) | %Peso | Aug/t | Aggft Pb In Cu Fe As Insol. | Auglt | Agglt Pb In Cu Fe As Insol. | Aught | Agglt Pb In Cu Fe As Insol.
PRODUCT 1 {ROUGHER) 600 %08 1054 148 2100 042 681 011 1355 075 1560 | 49183 431 7180 116 JUN % 43100 63.00 7831 46.26 9174 5589 ) 6446 6103
PRODUCT 2 (SCAVENGER] 400 1575 1458 7 17958 034 500 008 11 062 88 1705 | 261888 501 705 12 1604 9.06 706.27 B4 8.18 5300 B34 5882 39044 736 10000
TAILS 8230 | 10000 0B 3181 0B 078 002 411 012 706 260 | 318690 | 945 7826 200 414 131 | 70627 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
gura 64 Balance metallrgico acumulativo para prueba con reactivo XAP-T-240
LEY Contenido Metalico
Ton(g) %peso | Augh | Agglt Pb In Qu Fe As Insol. | Auglt | Agght Pb In [ Fe As Insol.
Cabeza Fe Colas de Zn) 040 53 012 114 003 5098 0.180
Primario Fe %5510 1097 1% 19 0.365 6.293 0102 12788 0634 8345 13819 | 2010081 | 4003 | 69016 119 | 140248 | 7611 | 476513
Agotativo Fe 31810 3657 024 28 0150 0305 0015 4390 035 63.05 0878 101672 | 0549 1115 0.055 16055 0859 | 20590
Colas Fe B8 85376 007 1 0.04 0026 0.004 2810 0033 5976 597629 | 3751 200 03 2508 | 2817 0.000
87140 100,000 20673 | 809382 | 8308 | 7232 1555 | 401331 | 11288 | 707.113 | 100000 | 100000 | 100.000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100.000 | 100.000
LEY Contenido Metalico Recuperacion (%)
CUMULATIVE PRODUCT Tiempo(min) | Pesofg) | %Peso | Auglt | Agglt Pb In Cu fe As Insol. | Aught | Agglt Pb In Qu Fe As Insol. | Auglt | Agglt Pb In ] Fe As Insol.
PRODUCT 1 (ROUGHER) 600 %.57 1097 126 19240 037 629 010 719 069 B | 11008 | 40 6.00 1 14025 761 47652 6684 B 318 %539 Y% 3495 6183 6139
PRODUCT 2 [SCAVENGER) 400 104 146 100 1514 031 480 008 1069 058 4835 un | 2 455 03 17 15630 841 70711 7109 873 5478 %3 7146 3% 7504 10000
TAILS 87142 | 10000 021 2809 008 072 002 401 011 701 2067 | 80938 | 831 3% 12 4013 1129 | 707241 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000

Figura 65 Balance metallrgico acumulativo para prueba con reactivo XAP-1-AG

Anexo 3

Balances Metallrgicos Y Balance Metallurgico
de Colas de Zn y Jales.

acumulado, para el composito

LEY Contenido Metalico
Ton g) % peso Auglt Agglt Pb In Cu Fe As Insol. Auglt Agglt Pb n Cu Fe As Insol.
CabezaFe (Colas de Zn) 031 35,65 0.4 034 002 622 038
Primario Fe 6861 692 137 10420 035 161 005 B4 1% 5L10 948 72091 245 11 032 92n 1098 | 3354
Agotativo Fe 13 4 080 LTS 021 075 003 992 093 51.05 m 2861 073 261 011 3438 33 19113
Colas Fe 88870 89.62 029 2680 005 015 001 39 013 59 | 20110 448 108 108 35129 14 000
99168 10000 384 B[LY 166 2568 150 47840 2588 55126 10000 10000 10000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 10000
[oemowwes T om o B o 07 0w 4B 0B
LEY Contenido Metalico Recuperacidn (%)
CUMULATIVE PRODUCT Tiempo(min) | Peso(g) | %Peso | Aught | Agglt Pb on u Fe As Insol. | Auglt | Agglt Pb In ] Fe As Insol. | Auglt | Agglt Pb In Qu Fe As Insol.
PRODUCT 1 (ROUGHER) 600 6861 692 137 10420 035 161 005 140 159 948 72091 245 1L 032 un 108 35354 479 ik 3% 4146 15 1938 275 6.3
PRODUCT 2 (SCAVENGER) 40 10298 1038 118 9331 031 132 004 0% 137 5309 225 969.59 318 173 043 12110 #21 | 5512% 3204 2876 .54 5121 285 2651 533 100.00
TAILS 99168 10000 038 B 008 07 002 478 0% 551 B4 | BLY 166 268 150 484 568 551.26 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000

Figura 66 Balance metallrgico acumulativo para prueba con reactivo KAX-41-T-225
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KAX-41-T-240

el Contenido Metalico
Ton(g) % peso Auglt | Ag _g/t Pb In [ Fe As Insol. | Auglt | Agglt Pb In (o] Fe As
Cabeza e (Colas de Zn) 031 3% 0.141 0341 0019 6221 0384
Primario Fe 1410 503 11 8 0420 1890 0051 14338 1681 41.70 558 | 407607 | 2114 9511 0257 | 7151 8459
Agotativo Fe 32060 3265 091 62 0217 0897 0033 1029 114 5430 2971 | 203583 | 0709 299 0108 | 33615 379
Colas Fe 900.41 91703 025 7 0.066 0.181 0013 414 0.165 296 | W4T | 6052 16598 119 | 3B | 1531
981.880 100.000 31483 | 3045895 | 88M4 20038 1557 433943 | 27319 | 417334 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100000 | 100000 | 100.000
] Contenido Vetalco ion (%]
CUMULATIVEPRODUCT | Tiempo(min) | Pesofg) | %Peso | Auglt | Aggft Pb In ] Fe As Insol. | Auglt | Agglt Pb In (1] Fe As Insol. | Augh | Agglt Pb In Q fe As Insol.
PRODUCT 1 (ROUGHER) 600 941 503 111 8100 042 189 005 1434 163 559 407.61 21 951 026 15 846 2004 1774 1338 By 275 1649 1491 30% 5152
PRODUCT 2 (SCAVENGER) 400 8147 830 103 T3.66 034 150 004 75 14 5030 856 61119 28 L4 036 0577 | 0219 | 4738 | 08 2000 3180 o4 B4 18 461 | 10000
TAILS 98188 10000 031 3046 009 029 002 484 027 417 3148 | 304590 | 887 204 1% 489 23 | 4733 | 10000 | 0000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000

Figura 67 Balance metallrgico acumulativo para prueba con reactivo KAX-41-T-240

LEY Contenido Metalico
Ton g) %peso | Auglt | Agglt Ph In o fe As Insol. | Auglt | Aggft Pb In u fe A Insol.
CabezaFe Colas de Zn) 031 3% 0141 0341 009 | o1 | 034
Primario Fe 4740 479 115 % 0454 1981 005 | 1486 | 172 | 4625 | 5412 | 469737 [ 2169 | 9466 | 0263 | 70800 | 834 | 2001
Agotativo Fe 2980 300 09 0 026 108 | 009 | 168 | 133 | B% | 298 | 2978 | 080 | 325 | 017 | 38 [ 3%5 | 16506
ColasFe 91464 9.9 020 n 00 0157 | 002 404 | 0139 1844 | 43540 | 6639 | W4T | L1107 | 377504 | 12817 | 0.000
991920 100000 268% | 313005 | 9619 | 27209 | 1487 | 483497 | 25097 | 383526 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 200000 | 1200000 | 100,000
LEY Contenido Metalico Recuperacion (%)
CUMULATIVEPRODUCT | Tiempo(min) | Pesofg) | %Peso | Aug/t | Agglt Pb n [\ fe A Insol. | Augft | Agglt Pb In (o] Fe As Insol. | Auglt | Agght Pb In [\ fe As Insol.
PRODUCT 1 (ROUGHER) 600 4140 478 115 %30 045 1% 006 U8 17 541 | don | 1 947 026 080 83 | 200 | N3 | MR | % | UMW 1768 U6 | BT | 58
PRODUCT 2 (SCAVENGER) 40 8 179 109 %76 038 163 005 1360 158 03 845 16947 | 2% nn 038 1059 | 08 | BB | N8 B% | 0B | 4679 | 658 | AN | 88 [ 120000
TAILS 9L 00 | 027 213 010 021 001 48 025 38 690 | 201 | 98 nan 149 | 4850 | 2510 | 3353 | 20000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 20000 | 20000

ico acumulativo

para prueba con re

activo KAX-41-1-AG

LEY Contenido Metalico
Cu Fe As Insol. Auglt Agglt Pb on Cu Fe As
Cabeza Fe (Colas de Zn) 031 36 0141 0341 0019 621 0384
Primario Fe 60880 6.124 121 8 0390 1875 0050 15,904 1875 46.75 7410 539.493 238 11482 0306 97.3%0 11482
Agotativo Fe 20620 291 0.70 0 0251 0918 0037 9.167 0966 5920 2086 28.107 0.748 2735 0.110 21312 2878
Colas Fe 903.68 90.897 019 p 0058 0.144 0011 3902 012 17200 | 445330 | 52 13.089 1000 358316 | 11.089
994.180 100000 26766 | 3192729 | 8408 21.36 1416 | 483018 | 25449 | 462657 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000 | 100.000
LEY Contenido Metalico Recuperacin (%)
CUMULATIVE PRODUCT Tiempo (min) | Peso(g) | %Peso | Augt | Aggft Pb In Q Fe As Insol. | Auglt | Aggft Pb n Q Fe As Insol. | Aug/t | Agglt Pb nn o] Fe As Insol.
PRODUCT 1 (ROUGHER) 600 6088 612 12 810 039 18 005 1590 18 741 53949 239 148 031 97.39 148 28628 2768 1690 2840 4205 2.6 2016 451 6188
PRODUCT 2 (SCAVENGER) 400 9050 910 10 8213 034 156 005 370 158 5082 950 T47.60 314 U2 04 1470 1436 46266 3548 B8 3730 5206 240 58 5643 100.00
TAILS 99418 100.00 027 Bk 008 027 001 48 023 463 671 | 31973 841 731 142 483.02 545 46266 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 100.00 | 100.00

Figura 69 Balance metal(rgico acumulativo para prueba con reactivo XAP-T-225
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XAP-T-240

LEY Contenido Metalico
Ton(g) % peso Auglt | Agglt Pb In o] Fe As Insol. | Auglt | Agglt Pb In (o] Fe As Insol.
Cabeza Fe (Colas de Zn) 031 3% 0.141 0341 0019 6.1 0384
Primario Fe 6L660 6213 14 106 0.369 1763 0.048 14098 1560 430 8916 | 65936 | 2293 10954 0298 81.5% 969 | 306318
Agotativo Fe 2610 278 030 23 0.278 1038 0.040 108%4 1240 5490 0835 65.103 073 2888 0111 30309 3450 | 152783
ColasFe 0.1 9100 13 % 0333 1683 0046 | 1381 | 157 11036 | 8891135 | 32125 | 149520 | 418 | 126259 | 13894 | 0.000
99230 100000 130787 | %615475 | 35191 | 163362 | 45% | 1380501 | 152107 | 459061 | 100.000 | 100.000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100.000 | 100.000
LEY Contenido Metalico Recuperacidn (%)
CUMULATIVEPRODUCT | Tiempo (min) | Pesog) | %Peso | Aug/t | Agglt Pb In o] Fe As Insol. | Auglt | Agglt Pb n o] Fe As Insol. | Auglt | Aggft Pb n (o] Fe A Insol.
PRODUCT 1 (ROUGHER) 600 6166 6.21 14 10;10 037 176 005 1410 156 892 6594 29 1095 030 8160 969 30632 682 686 652 671 649 635 631 66.73
PRODUCT 2 (SCAVENGER) 400 8.7 900 108 8052 034 154 005 B 146 5103 975 E 307 BY 041 w9 | BY | 45906 14 15 871 841 891 854 864 10000
TAILS 938 10000 131 %15 035 16 005 1381 152 459 13079 | %1547 | 3519 16336 460 138050 | 15211 | 45306 | 10000 | 10000 | 10000 | 120000 [ 120000 | 10000 | 10000 | 100.00
Figura 70 Balance metallrgico acumulativo para prueba con reactivo XAP-T-240
Anexos. -

Pruebas de flotacion con el compdésito de colas de Zn.

XAP
LEY Contenido Metalico
Ton(g) | %peso | Augt | Agglt Pb In Qu Fe As Insol. | Auglt | Aggft Pb In Cu fe As Insol.
Cabeza Fe (Colas de Zn) 026 3 009 084 0017 4207 0139 6690
Primario Fe 63460 680 244 31 0595 | 10218 | 010 | 19084 | 118 A% 1659 | 25851 | 404 6946 116 187 781 163.60
Agotativo Fe 21850 234 072 8 0301 15% 0041 1204 061 16 19473 070 374 010 1691 145 000
ColasFe 882 | %08 003 8 0046 0.055 0.006 299 0.034 7330 818 74961 418 50 055 18 309 | 667835
93357 | 10000 %645 | 338 | 83 .19 180 41849 141 | 684795 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 100.00
Figura 71 Balance metallrgico para prueba con reactivo XAP
i Conteido Vet Recuperacion ()
CUMULATIVE PRODUCT fempo(min| Pesofg) | %Peso | Aught | Aggt | Pb o [ fe A | ool | Augh | Asglt | b o [ fe A | ool | Augh | Asglt | b n [ fe A | ol
PRODUCT 1 (ROUGHER) 600 6346 | 680 244 | 3080 | 080 pUN/A N 1808 116 1659 | 25851 | 404 6946 16 | 197m | 78 | 16960 | 671 | BY | 430 | 88 | 64 | 30 | 64 | 28
PRODUCT 2 SCAVENGER) 40 831 914 20 | M8 | 0% 801 014 1605 10 1836 B | UBA | 4TS BN 15 1468 | 98 16960 | 6308 BB 319 %61 6966 | B0 | B 28
TAILS 957 | 100 | 0% B3 | 009 078 002 418 012 6848 | 45 | 338 | 8B 819 180 | 4849 | 141 | 634795 | 10000 | 10000 | 20000 | 10000 | 10000 | 20000 | 10000 | 10000

Figura 72 Balance metalUrgico acumulativo para prueba con

reactivo XAP

SIPX

LEY Contenido Metalico
Ton(g) | hoeso | Aught | Agght [ P on « fe s | msol [ Aught [ Aggt | po o w e A | insol
CabezaFe (Colas de Zn) 0.26 2 0095 034 0017 4207 0139 6690
PrimarioFe 6200 | 62 o069 | nm | om | e | 105 [ oo | e | w06 | a1 | s | 1w | mu | w0 | 5%
AgotativoFe now | 24 | os | ms [ ox | am [ om | sw | om 200 [ 267 | o8 | se | o | w@ [ 1n | ow
ColasFe 058 | 913 008 | oos7 | ooos | 3085 [ oo [ e | 73 [ smm | 38 | sa | o | s | 3 | enel
0009 | 10000 B0 | 3w | s | wu | 1n | @ | na | ewy

Figura 73 Balance metallrgico para prueba con reactivo SIPX

LY Contenido Metal ion ()
CUMULATIVE PRODUCT iempo (min| Pesofg) | %Peso | Auglt Aﬁ/t Pb In (] Fe As Insol. | Auglt | Agglt Pb In [« Fe As Insol. | Auglt | Aggft Pb In Qu Fe As Insol.
PRODUCT 1 (ROUGHER) 600 %20 62 0 36200 063 119 0.18 113 1% B8 | 2502 | 391 6955 114 BLY 781 1676 | 597 .81 53 8641 6610 303 6096 210
PRODUCT 2 (SCAVENGER) 400 .81 865 18 8 055 810 0.15 48 110 1581 1580 | 283105 | 4M B3 1% 15121 952 13676 | 637 8L03 5486 9853 346 349 13 210
TAIS 0409 | 10000 03 3131 009 080 00 43 013 65.08 B0 | 308 | 866 80.4 1n 4330 1281 | 650837 [ 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 120000 | 10000 | 10000
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Figura 74 Balance metallrgico acumulativo para prueba con reactivo SIPX

LEY Contenido Metalico
Ton(g) | %peso | Augft Aﬁ/t Pb In (o] fe As Insol. | Auglht | Agglt Pb In (o] fe As Insol.
Cabeza Fe (Colas de Zn) 026 3 00% 084 0017 407 0139 66.90
Primario Fe 94710 960 1n 21 0502 12% 013 | 1488 0635 3175 1651 | 269533 | 48 003 118 142,09 6.10 36035
AgotativoFe 54300 550 042 50 0148 0821 0.021 53% 0420 231 28617 081 45 012 2968 231 0.00
Colas Fe 837.68 890 0.045 0082 0.004 3064 0.049 .15 679 59429 38 357 034 20013 416 | 61539
561 | 355719 | 945 .1 164 819 1257 | 648774 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 100.00

Figura 75 Balance metallrgico para pruebas con reactivo 2041.

[ « ién %)
CUMULATIVE PRODUCT polr Pesofg) | %Peso | Auglt | Agglt Ph In Cu Fe As Insol. | Aug/t | Agglt Pb In Cu Fe As Insol. | Aug/t | Agglt Ph In Cu Fe As Insol.
PRODUCT 1 (ROUGHER) 600 %n 960 in 28080 050 730 012 1430 064 1651 | 26%.33 48 7003 118 100 610 36235 6446 7538 5097 8965 7218 29 4850 559
PRODUCT 2 (SCAVENGER) 400 14901 1510 125 19742 037 494 0_09 137 0_56 2% 188 | 298150 563 7455 130 7177 841 36235 B34 838 5959 95.44 0.0 £ 6690 559
TAILS 986.69 100.00 026 35.76 009 078 002 43 013 64.88 2561 357579 945 812 164 $B19 257 6487.74 | 10000 10000 100.00 100.00 100.00 100.00 10000 10000

Figura 76 Balance metallrgico acumulativo para pruebas con reactivo 2041.

LEY Contenido Metalico
Ton(g) | %peso Auglt Agglt Pb n Cu Fe As Insol. Aug/t Agg/t Pb n Cu Fe As Insol.
Cabeza Fe (Colas de Zn) 026 2 0.095 0.844 0017 4.217 0139 66.90
Primario Fe 187.180 2108 084 135 0270 4.010 0.068 9.645 0484 5310 nn 2845.61 569 8453 183 20330 1020 111927
Agotativo Fe 142.460 16.04 0.14 20 0.082 0.409 0.012 4.147 0.155 225 32085 132 6.56 0.19 66,53 249 0.00
Colas Fe 55837 6288 007 7 0.037 0.046 0.005 2903 0.030 70.80 4.09 43072 23 28 031 18254 189 4451.82
838.01 100.00 24.04 3597.18 933 93.98 194 452.37 1458 557109

Figura 77 Balance metallrgico para pruebas con reactivo 2044.

LEY Contenido Metalico Recuperacidn (%)
CUMULATIVE PRODUCT o(min| Pesofg) | %Peso | Auglt | Aggft Pb In ] Fe As Insol. | Aug/t | Agglt Pb In Qu Fe As Insol. | Augt | Agglt Pb In Q Fe As Insol.
PRODUCT 1 (ROUGHER) 600 187.18 2108 084 13500 027 401 007 9.65 048 771 | 8561 569 8453 148 2330 1020 | 11927 | 766 LENY 60.98 89.94 138 4494 7000 2009
PRODUCT 2 {SCAVENGER) 400 3964 312 054 8.30 019 245 0.04 2 034 3015 199 | 316646 701 91.09 1683 26983 06 | 1197 | 80 88.03 7501 9%.92 880 5965 87.06 2009
TAILS 88801 | 10000 024 397 009 094 002 452 0.15 571 204 | 39118 | 93 B8 194 45231 1458 | SS7L09 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000

Figura 78 Balance metallrgico acumulativo para pruebas con reactivo 2044.

LEY Contenido Metalico
Ton(g) | %peso | Aug/t | Agglt Pb In Cu Fe As Insol. | Aug/t | Agglt Pb In Cu Fe As
Cabeza e (Colas de Zn) 026 ; 0,09 0844 0017 4217 0139 66.90
Primario Fe 120400 | 1248 132 219 0381 5849 0100 | 188 | 0719 480 1647 | 7811 | 475 B0 15 160.09 897
Agotativo Fe 129,500 B4 0083 0259 0003 3934 0134 175 2162 11 348 012 5348 180
ColasFe 7485 | 7410 006 6 0,036 0026 0,004 2970 0026 0.00 45 0 267 198 030 2007 198
964.75 100.00 266 3443.95 854 7840 167 43364 nn 55.10 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Figura 79 Balance metallrgico para pruebas con reactivo 2091.

CUMULATVE METALURGICALBALANCE

LEY Contenido Metalico Recuperacion (%)
CUMULATIVE PRODUCT po(min| Pesofg) | %Peso | Auglt | Agg/t Pb In Cu Fe As Insol. | Auglt | Agglt Pb In Cu Fe As Insol. | Aug/t | Aggt Pb In Cu fe As Insol.
PRODUCT 1 (ROUGHER) 600 12040 1248 132 218.60 038 5.85 010 128 0 1647 | 27811 475 7300 125 16009 897 559.10 7268 71 55.70 8311 7495 E 7066 100.00

PRODUCT 2 (SCAVENGER) |  4.00 24990 2590 070 11465 023 2% 005 824 04 2058 182 | 296373 581 7641 137 2351 07 559.10 8038 823 63.75 97.54 8.2 4925 88 100.00

THIS a7 | oo [ —en | uaJoe [yom | ow | a3 Joo3 .| s | 26 5] s | T 19 | me | oo | s 0 Lo | 0w | mo | oo | 00 | w0
—togta mm.n,cn Stattgteo Vﬁ'ﬁ'ﬁl‘% pra bg: cOt Peacj'ﬁ‘Vﬂ% I

Pruebas de flotaciéon con el composito de colas y jales.

- LEY Contenido Metalico

Ton(g) | %peso Aug/t Agglt Pb n Cu Fe As Insol. Aug/t Agglt Pb on CQu Fe As Insol.
Cabeza Fe (Colas de Zn) 031 35.65 0.14 034 002 6.22 0.38
Primario Fe 35.030 354 1n 11860 0.56 228 0.06 2021 265 36.35 6.09 419.99 19 8.06 02 7158 937 12872
Agotativo Fe 21.540 278 0.70 6320 0.18 078 003 832 083 51.20 195 175.95 051 217 008 215 231 159.5
Colas Fe 926.63 93.67 0.24 2150 007 0.17 0.01 4.3 0.16 248 2576.05 6.18 1574 12 387.06 1527 0.00

989.20 | 100.00 3052 | 317200 868 5.9 152 48179 2694 28797 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 100.00




Figura 81 Balance metallrgico para pruebas con reactivo XAP.

CUMULATIVE METALLURGICAL BALA CE

LEY Contenido Metalico Recuperacién (%)
‘ CUMULATIVE PRODUCT in| Peso(g) | %Peso | Auglt Agg/t Pb n Cu Fe As Insol. Auglt Aggft Pb n <] Fe As Insol. Auglt Agglt Pb n Cu Fe As Insol.
‘ PRODUCT1 (ROUGHER] |  6.00 35.03 354 171 118.60 056 28 0.06 2021 265 6.09 41999 19 8.06 022 7158 937 12872 1996 JER] 2.9 3103 1446 1486 3476 4470
PRODUCT 2 (SCAVENGER|  4.00 62.57 633 127 H2 040 162 0.05 1498 185 4553 804 595.94 250 1022 030 ELNE] 1167 2191 2634 1879 2881 3938 1978 19.66 83 10000
‘ TAILS 989.20 100.00 031 31 003 026 0.02 48 027 288 3052 31200 868 2% 152 48179 2694 28197 10000 100.00 100.00 100.00 10000 10000 10000 10000

Figura 82 Balance metallrgico acumulativo para pruebas con reactivo XAP.

LEY Contenido Metalico
Ton(g) | %peso Auglt Agglt Pb In Cu Fe As Insol. Aug/t Agglt Pb n Cu Fe As Insol.
(Cabeza Fe (Colas de Zn) 031 3565 0.14 034 0.02 622 038
Primario Fe 30.100 303 202 14315 0.52 217 0.06 1833 228 40.05 6.13 434.30 157 659 0.17 55.61 693 1151
Agotativo Fe 40.930 413 098 87.50 024 119 0.04 1212 133 5280 404 36097 099 490 0.15 5001 550 217.82
Colas Fe 2111 9284 025 2600 0.06 0.17 001 3% 0.16 2321 241386 594 1532 1 369.97 1448 0.00
992.14 100.00 3338 3209.13 850 2680 14 47559 2690 33933 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Figura 83 Balance metallrgico para pruebas con reactivo SIPX.

CUMULATIVEMETALLURGICALBALA

LEY Contenido Metalico Recuperacion (%)
|CUMULATIVEPKODUCT Tiempo (min| Peso(g) | %Peso | Augft Agglt Pb In Cu Fe As Insol. | Augft Agglt Pb In Cu fe As Insol. Auglt Agglt Pb In Cu Fe As Insol.
|PRODUCT1 (ROUGHER)|  6.00 30.10 303 20 14315 052 217 006 183 28 613 43430 157 659 017 5561 693 12151 1836 1353 1845 51 1201 1169 574 3581
°RODUCT 2 (SCAVENGER 400 7103 716 14 11108 036 160 005 175 174 4140 1017 79521 256 148 033 10562 ne 33933 3047 2478 3010 2.8 261 21 417 10000
| TAILS 99214 10000 033 209 009 027 001 476 027 339 338 | 20913 850 2680 14 47559 2690 33933 10000 10000 | 10000 | 100.00 10000 | 10000 | 100.00 100.00

Figura 84 Balance metallrgico acumulativo para pruebas con reactivo SIPX.

LY Contenido Metalico
Tonfg) | %peso | Augh Ag_yt Pb In Cu Fe As Insol. | Aug/t | Agglt Pb In Q Fe As Insol.
Cabeza e (Colas de Zn)| 031 3565 014 034 002 62 038

Primario Fe 27% 453 128 1450 051 1% 005 1526 149 W75 578 564.20 229 56 021 694 675 2080
Agotativo Fe 60.200 638 069 6.9 019 074 003 93 0% 56.75 437 40102 119 471 018 5945 602 36181

ColasFe 84124 8.09 003 510 006 0.18 001 40 017 3 0323 508 1630 107 3842 1438 000
9423 | 10000 n3y

320145 856 2663 ) 48701 266 56461 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000

CUMULATIVE METALIURGIALBALA

LEY C d li on (%)
|CUMULAT\VE PRODUCTfiempo (min| Peso(g) | %Peso | Auglt | Agglt Pb In Cu Fe As Insol. | Aug/t | Agglt Pb In Qu Fe As Insol. | Auglt | Agglt Pb In (] Fe As Insol.
|PRODUCT 1 (ROUGHER)|  6.00 21 453 18 12450 051 14 005 1526 149 578 56420 29 562 01 69.14 675 0280 4670 176 2678 11 1452 1420 48 39
’RODUCT 2(SCAVENGER 400 109 1091 093 849 032 095 004 17 17 5176 05 | %52 349 103 040 1859 278 564,61 8200 3015 470 3878 2.2 25640 4620 10000
| TAILS 9423 10000 012 3200 009 027 001 487 028 565 1237 | 3014 856 268 147 487.01 2766 56461 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000

Figura 86 Balance metalUrgico acumulativo para pruebas con reactivo 2041.

[ ou |
LEY Contenido Metalico

Ton(g) | %peso | Auglt | Agglt Pb n [ Fe As insol. | Aug/t | Agglt Pb In [ Fe s

abeza Fe (Colas de Zn) 031 3565 0.4 034 0.02 622 038
Primario Fe 99.700 1004 098 8685 028 091 0.03 1147 110 5130 979 8179 28 9.16 034 11514 11.02
Agotativo Fe 233.040 246 0.26 34.90 0.09 0.32 0.02 537 033 £4.85 6.10 81884 218 758 0.40 126.09 774
Colas Fe 660.5 66.50 0.19 2.20 0.05 0.14 0.01 358 0.12 1230 1476.29 3.06 9.04 073 28174 811
993.24 100.00 2819 3166.92 809 579 147 478.97 2688
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Figura 87 Balance metallrgico para pruebas con reactivo 2044.

CUMULATIVE METALLURGICAL BALANCE

LEY Contenido Metalico Recuperacion (%)
UMULATIVE PRODU (1 Peso (g) % Peso Auglt Agg/t Pb In Cu Fe As Insol. Auglt Agg/t Pb In Cu Fe As Insol. Auglt Agg/t Pb In Cu Fe As Insol.
RODUCT1 (ROUGHE|  6.00 99.70 10.04 0.98 86.85 0.28 091 003 1147 110 979 87179 285 9.16 034 11514 11.02 51494 3472 21.53 3523 3554 2319 24,04 4101 2529
(ODUCT 2 (SCAVENG] 4.00 33274 33.50 047 50.47 0.15 050 0.02 720 0.56 60.79 15.89 1690.63 5.03 16.74 074 24123 18.76 2036.49 56.36 53.38 62.20 64.93 50.29 50.36 69.81 100.00
[ TAILS 99324 | 10000 028 3167 0,08 026 001 479 027 2036 2819 | 31669 809 2579 147 47897 268 | 20%649 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
Figura 88 Balance metalUrgico acumulativo para pruebas con reactivo 2044.
[ o ]
LEY Contenido Metalico

Ton(g) | %peso Aug/t Agg/t Pb n Cu Fe As Insol. Auglt Agg/t Pb n Cu Fe As
abeza Fe (Colas de Zn) 031 35.65 0.14 0.34 0.38
‘ Primario Fe 122.940 1247 0.88 79.15 0.25 0.88 0.99 55.40 10.91 986.70 317 10.96 0.40 132.65 1229
‘ Agotativo Fe 107.230 10.87 039 42.35 0.12 0.40 0.02 5.99 0.45 61.95 4.19 460.48 132 436 0.23 65.10 4.90
‘ Colas Fe 756.02 76.66 0.16 23.50 0.04 0.14 0.01 3.52 0.12 12.27 1801.53 2.84 10.96 0.84 269.85 9.05 X

s8619 | 10000 w3 [ wwn | 1n | ws [ 1 [ e [ e :
(CABEZA CALCULADA 027 3249 0.07 0.26 0.01 468 0.26 1364

Figura 89 Balance metallrgico para pruebas con reactivo 2091.

CUMULATIVE METALLURGICAL BALA CE

Contenido Metalico

Pesolg) | %Peso | Augh | Agglt Pb T @ fe A insol._| Aught | Agglt | Pb T @ fe A
RODUCT 1 (ROUGHEf 6.00 1229 1247 0.88 .15 025 088 003 10.64 09 1091 986.70 37
10DUCT 2 (SCAVENG 4.00 23017 2834 0.65 6201 019 066 003 847 074 58.45 15.09

Recuperacion (%)

Insol. | Aught | Agglt Pb o @ fe A Insol.
0% | oo | me [ o |08 | vy | 0y | 8y | an | 28 | B3 | 6% | we
wny | 488 | 152 | 08 | 19775 | u0 | Bean | ssa7 | eass | 614 | 5829 | 4266 | 4229 | 6553 | 10000
[ s 9819 | 1000 | o2 | me9 | oo | oz | oot | ass | 02 | et | 23 | 38w | 723 | 2628 | 147 | 4760 | 2624 | 136422 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 [ 10000

Figura 90 Balance metallrgico acumulativo para pruebas con reactivo 2091.
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