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RESUMEN

El presente informe desarrolla un esquema general de optimizacioén en los circuitos
de flotacion tanto en el circuito Bulk Cobre — Plomo como en el circuito de flotacién
de la esfalerita, usando un reactivo especifico conocido como el AZ-1®, este
reactivo es nuevo en el mercado tiene caracteristicas basicas, muy solubles en
agua, contiene cierto precipitado blanquecino por lo que en la adicién debe estar en
constante agitacion, con este reactivo se hicieron pruebas en la Planta de Catalina
Huanca a diferentes concentraciones y dosificaciones hasta llegar a un éptimo
control de operacion después de varias pruebas realizadas a nivel industrial se llega
a mejorar las calidades de los concentrados obteniéndose recuperaciones altas
bajando los consumos de reactivos que se adicionaban en exceso, mejorando la
calidad de los concentrados de Plomo Cobre y Zinc, asi como bajando el contenido

metalico en los relaves.

Hago extensibn mi  agradecimiento al Ing. Alberto Zlfiga por su apoyo
incondicional para la elaboracion del presente informe ya que es el pionero en el

reactivo en estudio.
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INTRODUCCION

En la flotacion convencional de minerales de plomo, cobre y zinc, se usan reactivos
tanto como colectores, aeropromotores, espumantes, depresores y modificadores

en concentraciones determinadas para un circuito y en cantidades determinadas.

Después de las pruebas de flotacion en el laboratorio, estos reactivos trabajan a
una cierta cantidad en gramos por tonelada métrica, esto se logra conseguir con un
buen control en la operaciéon cuando se haya estabilizado y normalizado el circuito
de flotacién, de ahi el trabajo de los reactivos es casi constante en cuanto a la

cantidad de dosificacion.

Por ejemplo, para la flotacion de plomo se requiere de una cierta cantidad de
colector, para activar el plomo, una cierta cantidad para deprimir la activacion del
zinc en el circuito bulk plomo cobre, la cantidad que se usan en estos depresores
depende del grado de activaciéon del zinc, y en el circuito de zinc se usa colectores
de acuerdo a la cantidad de depresores que se han utilizado y la activacién del zinc
en el circuito bulk depende de la cantidad de cobre soluble presente en el mineral,

para contrarrestar o controlar la activacion del cobre soluble se ha utilizado en Mina



Catalina Huanca el reactivo AZ-1® que es un reactivo que inhibe la activacion del
i6n cobre en la particula de zinc de esta manera los reactivos depresores utilizados
disminuyen y los reactivos que activan al zinc se usan en cantidades moderadas
tanto el sulfato de cobre como el colector, bajando los costos de operacion de la
planta concentradora y mejorando las leyes y los contenidos metalicos en los

relaves.



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 Objetivo General

Optimizar el circuito de flotacién, utilizando reactivos AZ-1®, que disminuyen el
costo de operacion, inhibiendo los desplazamientos de concentrado de Zinc al

concentrado de Plomo, disminucién del contenido metélico en el relave.

1.2 Justificacion

En la flotacion de minerales no solo intervienes los productos valiosos, sino que
también intervienen los minerales secundarios, las sales solubles, los iones de los

metales pesados en el agua recirculada y las gangas.

El reactivo, debido a su composicidon mixta, de reactivos organicos e inorganicos,

posee una solucion alcalina y una parte reaccionaria de la siguiente manera:



2Na* OH + 2CuX — 2Cu™ (OH); + 2NaX Ec.1.1

X (se recomienda como si fuera SO,=, CO3s™ y otros compuestos en consecuencia

el cobre como precipitado no activa al Zn). De esta forma el i6on cobre es

inhibido por el reactivo y no se activaria la esfalerita en la flotacion.

Cuando la esfalerita y el i6n cobre entra en contacto, el cobre se adhiere a la
superficie de la esfalerita y pasa de hidrofilico a hidrofébico, de ahi la esfalerita
recubierta con el cobre ya esta activado para unirse con el Xantato y flotar en el
circuito Bulk. Es por eso que el reactivo en estudio ayuda a controlar esta
activacion, y da muchos beneficios en el circuito de flotacién de concentrado de

Zinc.



CAPITULO Il

FLOTACION DE MINERALES

2.1 Definicién

Es una técnica de concentracion de minerales en humedo, en la que se aprovechan
las propiedades fisico-quimicas superficiales de las particulas para efectuar la

seleccidn, a base de propiedades hidrofilicas e hidrofébicas.

Segun la definicion, la flotacion contempla la presencia de tres fases: sélida, liquida
y gaseosa. La fase sélida esta representada por los minerales, la fase liquida es el

agua y la fase gaseosa es el aire.

Para lograr una buena concentracion se requiere que las especies que constituyen
la mena estén separadas o liberadas. Esto se logra en las etapas previas de
chancado y molienda. Para la mayoria de los minerales, se logra un adecuado

grado de liberacion moliendo a tamafios cercanos a los 100 micrones (0,1 mm). Al
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aumentar el tamafio de la particula, crecen las posibilidades de la no flotacién del
mineral por su peso en la burbuja; en tanto que las particulas muy finas no tienen el

suficiente impulso para producir un encuentro efectivo particula burbuja.

Flotacion Bulk

Recuperacion de todas las especies valiosas (oro, plomo, plata, zinc, cobre, etc.) en

un solo producto llamado Concentrado Bulk.

Etapas de la flotacién

En la flotacién de minerales se pueden hacer por etapas.

a) Flotacion Rougher

Etapa de flotacién de desbaste es aquella que recupera una alta proporcion de las
particulas valiosas aun a costa de la selectividad, utilizando mayores
concentraciones de reactivos, colectores y depresores del circuito, velocidades
altas de agitacion y baja altura de la zona de espumas. El concentrado Rougher no
es un producto final, en la flotacibn Rougher también se dividen por etapas
pudiendo ser Rougher 1, Rougher 2 y Rougher 3 dependiendo del circuito, en la
etapa Rougher se debe flotar hasta un 70 % de la cabeza del mineral para pasar a
la etapa siguiente, las espumas de la etapa Rougher pasan a las limpiezas para

elevar su calidad de concentrado.



12

b) Flotacién Scavenger

Es aquella en que se recupera la mayor cantidad de valioso posible; su relave sera
un descarte final mientras su concentrado debe retornar generalmente a la etapa

Rougher para incrementar su ley.

Generalmente las cargas circulantes deben tener concentraciones (leyes o

ensayes) similares a los flujos las cuales se unen.

Es comun que el concentrado scavenger y el relave de primera limpieza contengan
particulas mixtas en las cuales intercrecen mineralégicamente mineral valioso y de
ganga por ello estos productos pueden ser sometidos a remolienda para romper los

intercrecimientos por reduccion de tamafios.

c¢) Flotacion Cleaner

Es la etapa de limpieza, este circuito recibe las espumas de la etapa Rougher para
darle una mayor limpieza a los concentrados, la flotacion se hace selectiva el
proceso mayormente en esta etapa no se adicional colectores, ya que estos viene
de las anteriores etapas, pero se usan algunos depresores, en esta etapa se deben
llevar la pulpa a una densidad de 1150 gr/l para tener un optimo trabajo del circuito
también se tiene menor velocidad de agitacion y una mayor altura en la zona de
espumas, los relaves de limpiezas generalmente no son descartados y regresan

mayormente al circuito Scavenger por tener aun minerales valiosos.
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Asi como los circuitos de dividen por etapas, las limpiezas también de dividen en

Limpieza 1, Limpieza 2 etc. Segun sea el requerimiento de la flotacion.

2.2 Quimica de la flotacion

En la quimica de la flotacién pueden estudiarse en términos generales, se deben
tener presente que cada aplicacion es un caso especial, en el cual interviene una
combinacion Unica en la quimica del mineral y la del agua en consecuencia, es
imposible seleccionar los reactivos de flotacion, las cantidades de reactivos y las
condiciones que se requieren en una mina dada Unicamente a partir de la
separacion de los mismo minerales de otros aunque este puede ser un buen punto

de partida.

Reactivos de flotacién

La mayoria de los minerales son naturalmente hifrofilicos. Para lograr una
separacion por flotacién, la superficie del mineral tiene que volverse selectivamente
hidrofobicas, esto puede lograrse mediante la regulacion de la quimica de la
solucion, seguida por la adicion de un colector que selectivamente se adsorbe y
proporcione la superficie hidrofébica requerida. Solamente un pequefio nimero de
minerales son hidrofébicos por naturaleza, como el carbén mineral y la molibdenita,
es posible flotar estos minerales sin ningun colector, aunque es practica comun
agregar un “colector suplementario” como se vera mas adelante. También pueden
volverse hidrofébicos otros minerales sin uso de un colector. Las adiciones de
grandes cantidades de sulfuro de sodio a minerales sulfurosos pueden resultar en

superficies hidrofébicas con la subsecuente flotacion sin colectores, en este caso se
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cree gue el i6n sulfuro reemplaza a los productos de oxidacién e hidratacion en la

superficie del mineral.

La regulacion de la quimica de la solucién puede abarcar la adicion de reactivos ya
sea activadores, que aumentan la selectividad intensificando la adsorcion del
colector, o depresores que retardan o evitan la adsorcién del colector también
pueden incluir la adicibn de un dispersor para asegurar que las superficies
minerales estén libres de particulas finas, o el uso de carbén activado para remover
de la solucion los iones o moléculas indeseables. Finalmente, la regulacion de la
quimica de la solucion puede incluir el control del pH para asegurar que habra de
existir el colector (que es a menudo un éacido débil) en la solucion en la forma

deseada.

Otro grupo de reactivos que interviene en la flotacion son los espumantes. Estos
tiene dos funciones: mejorar la dispersion de las burbujas finas de la pulpa y

controlar las caracteristicas de las espumas.

e Colectores

El colector es el mas decisivo de los reactivos de flotacion. Los colectores son
moléculas o iones organicos que se adsorben selectivamente sobre las superficies
minerales. Tienen que convertir en hidrofébica la superficie de mineral para que, en

equilibrio (como indica el angulo de contacto), haya adherencia entre burbuja y
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particula, y ademas deben reducir el tiempo de induccién, para asegurarse de que

ocurra adherencia en la colisién entre burbuja y particula.

La mayoria de los colectores son acidos débiles bases o sus sales. Son
heteropolares y pueden considerarse que tiene dos “extremos” funciénales uno
ibnico que puede ser adsorbido en la superficie mineral ya sea por reaccién quimica
con los iones de la superficie mineral (quimiadsorcion) o por atraccion electrostatica
a la superficie mineral (adsorcion fisica) y el otro una cadena o grupo organico, que
proporciona la superficie hidrofébica al mineral. Algunos colectores empero son
compuestos no ionizantes; una vez adsorbidos vuelven al mineral hidrofébicos en la
misma forma que los colectores heteropolares. La figura 2.1 muestra la mayoria de

colectores de mayor uso, Tanto aniénicos como cationicos.

Los colectores anionicos del tipo tiol, En los que el grupo polar contiene azufre
bivalente, se utilizan para la flotacién de los minerales sulfurosos. Los xantatos y los
ditiofosfatos son los que tiene mayor uso; los dialquil tibnocarbamatos han sido bien
aceptador en afios recientes (por ejemplo el reactivo Dow Z-200); el tiocarbanilido y
el mercaptobenzotiozol (por ejemplo el reactivo Cyanamid R-404) se utilizan como
colectores suplementarios; los ditiocarbamatos y los alquil mercaptanos tienen uso
limitado. Los formiatos de xantégeno (por ejemplo el Minierec) también se usan
limitadamente, pero se espera que en el futuro tengan mas importancia como
colectores de sulfuros. Los dixantdgenos, y de hecho los ditiolatos que resultan de
La oxidacion de otros colectores del tipo tiol, actian como colectores, pero en

general se forman en la solucién o en la superficie mineral, y no se agregan.
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La cadena de hidrocarburos de los colectores tiol es bastante corta. En la mayoria
de estos colectores, la disminucién de la solubilidad al aumentar la longitud de la
cadena limita dicha longitud a alrededor de 6 atomos de carbono. Debe hacerse
notar, sin embargo, que en general la mayor longitud de cadena se traduce en una
adsorcion mas intensa del colector pero en una selectividad, normalmente se utiliza

un colector de cadena corta.

Los colectores anidnicos de oxihidrilo se utilizan para la flotacién de minerales no
sulfurosos. Incluidos en este grupo estan los carboxilatos, los sulfatos organicos y
los sulfonatos. Los carboxilatos (acidos grasos y los jabones correspondientes
(sales de Na*)). Son los de uso més frecuente, normalmente como una
combinacion que se ha extraido como un subproducto de una planta natural o de
una fuente de grasa animal no saturada. El colector de &cido graso de uso mas
frecuente se comercializa como “aceite de pulpa de madera” (tall oil), un
subproducto de la industria de la pulpa de madera. Este aceite contiene
aproximadamente 50% de &cido oleico y cantidades menores de &cido linoléico,

rosinico (abiético) y linoléico Figura 2.2
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A menudo se utilizan sales de sodio como colectores, por ser mas solubles que los
acidos asociados. Se debe en gran parte a la solubilidad el que los &cidos grasos
que se emplean como colectores estén limitados a las cadenas de 18 carbonos del

acido oleico (0 a una mas corta) y a la cadena de hidrocarburos no saturados.

Los sulfatos y sulfonatos organicos no se usan tan frecuentemente como los acidos
grasos. Aunque actuan en forma muy semejante a los acidos grasos, tienden a
adsorberse con menor intensidad y por tanto tienen aplicaciéon en donde se requiere
mayor selectividad. Otros colectores, como la hidroxamatos, corresponden también

a este grupo; sin embargo, todavia no han tenido una aplicacion comercial exitosa.

La concentracion en solucion de los colectores de cadena mas larga (por ejemplo,
los colectores de oxihidrilo que hay en uso comun) esta limitada por la asociacion
de iones 0 moléculas o de ambas que puede ocurrir. Esta asociacion o micelizaciéon
ocurre a una concentracion particular para cada especie quimica, y se le conoce
como la concentracion critica de micelizacion (CMC). Si la concentracion de
colector que se agrega a una solucién sobrepasa al MCM, ocurre la micelizacion y
se reduce en forma importante la concentracién del colector disponible para la
adsorcion en el mineral. Hay disponibles valores del CMC para la mayoria de los

colectores.

Los colectores cationicos tienen un grupo polar con carga positiva asociado con la
cadena o grupo de hidrocarburos hidrofébicos. Generalmente son aminas, aunque

también hay en uso éter-aminas. Se han utilizado aminas (Figura 2.1) primarias a
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cuaternarias, pero son las primarias y secundarias las que se usan comunmente.
Estos colectores se derivan a menudo de grasas naturales y se comercializan con

frecuencia bajo el mismo nombre de la fuente de grasa en particular (por ejemplo,

Oleico CH,(CH,);CH =CH(CH,),COOH

Linoleico CH,(CH,),CH=CHCH,CH=CH(CH,),CO0H

Linolénico CH,CH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH = CHI(CH,),COOH

(CH,),CH
32 eH,

Abiético (rosinico)

cH;” “COOH

FIGURA N° 2.2 Acido Carboxilico que se encuentran en el aceite de madera

acetato de la amina grasa animal). Se emplean ambos grupos de hidrocarburos, los
del alquil y los de aril, quedando limitada la longitud de cadena del grupo por la
solubilidad de la amina. Para ayudar a la solubilidad, normalmente hay disponibles

colectores de aminas en forma de cloruros o acetatos.

También se emplean colectores suplementarios no iénicos. Sin embargo, éstos no
son colectores en el sentido que aqui se da a esta denominacién: de hecho se
adsorben en otro colector, y éste se adsorbe en la superficie mineral, en vez de
adsorberse en la superficie mineral por si mismos. Asi, se utilizan para incrementar

la hidrofobicidad de las particulas que tienen ya un colector adsorbido en ellas; no
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son en forma alguna selectivos hacia los minerales. El aceite combustible se utiliza

comUnmente en esta forma.

Continuamente se estan desarrollando y probando otros colectores, por lo que se
esperan nuevos desarrollos en la materia. De particular interés son las posibilidades

de “disefiar” colectores para minerales especificos.

e Espumantes

Los espumantes son reactivos organicos solubles, en agua que se adsorben en la
interfase aire-agua. Son moléculas heteropolares Figura 2.3, con un grupo polar

que da la solubilidad en agua, y un grupo hidrocarbonado no polar.

Reactivo

Férmula

Eter glicol
polipropileno |

Metil isobutil
carbinol
(MIBC)

Terpineol
{Aceite de pino)

Xilenol
{Acido cresilico)

CH,— (0 — C3Hg),—OH

CH;—~ CH — CH;— CH —CH,

CH, OH
OH
CH; (l:(g:z
OH
CH, CH,

FIGURA N° 2.3 Espumantes comunes para flotacion
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El espumante es necesario para formar una espuma arriba de la pulpa, que sea lo
suficientemente estable para evitar la desintegracion de la misma y el retorno
subsecuente de las particulas a la pulpa antes de que aquella sea removida. Es
importante, empero, que la espuma se desintegre rapidamente una vez que se
remueve ya que de no ser asi, se tienen problemas en el bombeo de la pulpa y en

los subsecuentes pasos del procesamiento.

Otro requisito importante de un espumante es que no se adsorba sobre las
particular minerales: si un espumante actuara como colector, se reducird la
selectividad del colector en uso. Algunos colectores, como los acidos grasos,
exhiben ciertamente propiedades espumantes. Sin embargo, para lograr un buen
control de la planta, debe minimizarse la interaccion del agente espumante con el

colector.

Los alcoholes y compuestos afines, tales como los éteres de glicol, tienen gran
utilidad como espumantes, debido en gran parte a su incapacidad para adsorberse
sobre las particulas minerales, por lo que no actian como colectores. Los alcoholes
arométicos procedentes de fuentes naturales, como el aceite de pino o el acido
cresilico, se han utilizado extensamente. Los espumantes sintéticos se emplean
mucho en la actualidad; tienen la ventaja de poseer una composicion
estrechamente controlada, lo cual ayuda a mantener la estabilidad de la operacion
de la planta. El metil isobutili carbinol y los éteres del polipropilen glicol estan en

esta categoria de espumantes.
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Cualquier compuestos que se adsorba en la interface aire-agua tiene propiedades
espumantes. En efecto, las soluciones de alta intensidad i6nica exhiben
propiedades espumantes como resultado del agotamiento de iones que ocurre en la

interfase.

e Modificadores

Estos reactivos pueden ser de tres tipos:

Modificadores de pH, activadores y depresores.

» Modificadores de pH: El pH indica el grado de acidez o de alcalinidad de la
pulpa. El pH 7 es neutro (ni alcalino ni 4cido) y corresponde al agua pura. De
0 a 6 es acido y de 8 a 14 es alcalino. El pH se mide con un aparato llamado
potenciémetro o con un papel tornasol.

»  Cada sulfuro tiene su propio pH de flotacién, donde puede flotar mejor. Esta
propiedad varia seguin el mineral y su procedencia.

» Los reguladores de pH tienen la mision de dar a cada pulpa el pH mas
adecuado para una flotaciéon optima.

» La cal es un reactivo apropiado para regular el pH, pues deprime las gangas y
precipita las sales disueltas en el agua. La cal se puede alimentar a la entrada

del molino de bolas.

Es importante usar dosificadores automaticos para estar seguros de la cantidad de

reactivo dosificado a las pulpas.
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e Activadores

Son reactivos quimicos organicos o inorganicos que ayudan al colector a
adsorberse en la superficie del mineral a flotar. Sulfato de Cobre (CuSO.): El
CuSO04 5 H0, sulfato de cobre con 5 moléculas de agua, forma cristales azules
brillantes asimétricos del sistema triclinico con una densidad de 2.28 g/ml. Es un

activador de la esfalerita, también pirita, calcopirita, pirrotita, arsenopirita y cuarzo.

e Depresores
Son reactivos quimicos organicos o inorganicos que impiden la accién del colector
en la superficie del mineral.

v' Cianuro de Sodio (NaCN): Son cristales en forma de pellets de color
blanquecino, se usan para el recubrimiento y depresion de minerales
sulfurados de fierro, cobre y zinc

v Bisulfito de Sodio (NaHSO3): Es un depresor para sulfuros de zinc y fierro. Se
usa en reemplazo del cianuro de sodio particularmente en minerales con
contenido de plata, la adiciéon del agente reductor sulfito de sodio o bisulfito

de sodio.

2.3 Flotacién de sulfuros

La flotacion de sulfuros es de gran importancia econémica y se ha llevado a cabo
durante muchos afos; por tal motivo se cuenta con la informacién exhaustiva de la
misma en la literatura. En el breve tratamiento que aqui se le da, se consideran los
aspectos quimicos de la flotacion de sulfuros divididos en dos partes: la adsorcién
del colector sobre los minerales sulfurosos y el uso de activadores y depresores

para mejorar la selectividad entre los sulfuros.
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Adsorcion del colector

Después de prolongada controversia, en la actualidad generalmente se acepta que
existen dos mecanismos diferentes mediante los cuales se adsorben los colectores
en los minerales sulfurosos. Uno de los mecanismos es quimico, y se traduce en la
presencia de xantato metalico quimiadsorbido (u otro i6n colector de tiol) en la
superficie del mineral. El otro mecanismo es electroquimico y da un producto de
oxidacion (dixantogeno si el colector agregado es xantato) que es la especie
hidrofébica adsorbida en la superficie del mineral. Se cree que con la galena, la
calcocita o la esfalerita, es el mecanismo de quimiadsorcion el que ocurre. Con la
pirita, la arsenopirita ola pirrotita, el mecanismo es el de oxidacién electroquimica.
Con la calcopirita ocurren ambos mecanismos. Deben observarse, sin embargo,
que se ha informado que la oxidacién electroquimica ocurre hasta cierto grado
cuando la quimiadsorcién es el mecanismo principal. Los dos mecanismos son

como sigue:

Mecanismo de Quimiadsorcion

Se utiliza la galena como ejemplo. En la adsorcién del colector por este mecanismo

ocurren los pasos siguientes:

1) Oxidacién del sulfuro de la superficie a sulfato por el oxigeno disuelto en la
pulpa, de acuerdo con la reaccion:

PbSs) + 20, <PbSO4s) Ec. 2.1
La constante de equilibrio para esta reaccion es 10'%® en consecuencia, en el
equilibrio se requeriria una presion parcial de oxigeno de 10%3atm, la cual esta
excedida claramente por la presion parcial del oxigeno en una pulpa aereada (0.2

atm)
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2) Reemplazamiento por intercambio de iones del i6n sulfato de la superficie por el

iobn carbonato.

PbSOu) + CO 2~ & PhCOs) + SO 2~ Ec 2.2

En las pulpas aereadas habra presentes iones carbonato. Los productos de
solubilidad del sulfato y el carbonato de plomo indican que habra de ocurrir esta
reaccion. Las pruebas experimentales indican la presencia de iones de sulfato y

carbonato a la vez.

3) Reemplazamiento por intermedio de iones de carbonato y sulfato de la superficie

(y del ién hidroxilo, dependiendo del pH) por el i6n xantato (indicado por X).

2PbSOxs) + 2X & 2PbXz(s) + 250 %~ Ec. 2.3
2PbCOs + 2X- & 2PbXa + 2CO g - Ec. 2.4
2Pb(OH)zs) + 2X- & 2PbXa(s + 20H Ec. 2.5

Como los xantatos de plomo son mas estables que el carbonato o el sulfato, se
forman xantatos de plomo en la superficie de la galena. Esto ha sido demostrado

experimentalmente.

4) Precipitacion global del xantato de plomo en la superficie mineral como lo indica

la cobertura de un espesor mayor de una capa.
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Mecanismos de oxidacion electroquimica

Cuando un mineral conductor, como por ejemplo un sulfuro, esta en solucion
acuosa, se desarrolla en él un potencial al que se llama “potencial de reposo”.
Considérese la pirita como ejemplo. En la superficie de la pirita ocurren dos
reacciones electroquimicas independientes. Se forma dixantégeno (o el diametro de

otro ién colector) por oxidacion anddica del i6n xantato.

2X & Xz + 2e- Ec. 2.6

Mientras que la reaccion catddica es la reduccion del oxigeno adsorbido en la

superficie.

~ Opaag +H20 + 2 & & 20H Ec. 2.7

El cambio de electrones se realiza a través del mineral sulfuroso. La reacciéon

general es:

2X + = Ogaas +HHo0 & Xz + 20H Ec.2.8
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Para la cual puede determinarse el potencial reversible. Si el potencial de reposo
para el sistema de mineral-solucién es mayor que el potencial reversible para la
oxidacion del xantato, como puede suceder con la pirita, se formara dixantégeno.
Cuando el potencial de reposo es menor que el potencial reversible para la
oxidacion del xantato, no puede formarse el dixantégeno, y el xantato metélico es

la Unica especie de adsorcion posible.

Selectividad de los sulfuros

La selectividad entre los minerales sulfurosos es posible cuando uno de ellos puede
adsorber el colector por uno o ambos de los mecanismos anteriores, y los otros no
pueden. En la Figura 2.4 muestra los datos del angulo de contacto de tres
minerales sulfurosos en esta fihura la flotacion es posible a la izquierda de cada
curva, pero no ala derecha. Es claro que a medida que se incrementa el pH, ocurre
depresion. En la pirita, cuando el pH se eleva arriba de alrededor de 6, el potencial
de reposo no excede ya mas el potencial reversible para la oxidacién del ion
colector; y también, el compuesto colector de Fe no es tan estable como la especie
en competencia Fe-hidroxil. En la galena, el compuesto colector de Pb prevalece
hasta que el pH alcanza el valor de alrededor de 8; arriba de este valor, es la

especie Pb-hidroxil la que predomina.
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FIGURA N° 2.4 Curvas Criticas de pH para flotacion de dietil-ditiofosfato de sodio

como colector. La flotacién es posible a la izquierda de las curvas.

Al examinar la figura 2.4 resulta claro que la seleccion efectiva es posible con base
en la accion depresiva del ion hidroxilo solo aunque estos resultados dan una
indicacion de las condiciones de operacion para flotacion posible, deben tenerse
encuentra que se obtuvieron mediante prueba de angulo de contacto en ejemplares
limpios y bajo condiciones ideales. En muchos sistemas de sulfuros, la regulacion

de pH sola es insuficientes para que la selectividad sea aceptable.

Sin embargo puede aprovecharse el principio de la utilizacion de iones en

competencia para mejorar la selectividad. Los mecanismos de depresion son mas
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complejos de lo que se pensé en el pasado. El examen minucioso de la depresion

del cianuro indica que es de naturaleza electroquimica.

También se ha aplicado con éxito otros iones como depresores. Por ejemplo se han
usado sulfito, cromato y dicromato como depresores para la galena, el ion ferroso

tiene un efecto depresor en la flotacion de la pirita, que se presume se debe a que

reduce el potencial de la solucion.
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FIGURA N° 2.5 Curva critica de pH para flotacion con xantatos etilico de potasio
(25 ml/It) en presencia de cianuro de sodio. La flotacion es posible a la izquierda de
las curvas.
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FIGURA N° 2.6 Curvas criticas de pH para flotacién con xantatos etilico de potasio
(25 mg/It) en presencia de sulfuro de sodio. La flotacién es posible a la izquierda de
la curva

En algunos casos puede mejorarse la selectividad en los minerales sulfurosos por
activacion o control de la activacion. De particular importancia en relacién con esto,
es la flotacion de la esfalerita, sin activacion, la recuperacion de la esfalerita es muy
deficiente con colectores del tiol. La activacién puede ocurrir por reemplazamiento
de los iones de zinc en la superficie mineral. Por iones metalicos de sulfuros mas

estables, tales como los de cobre o plomo, de acuerdo con la reaccion.

2 2
ZnS +Cu ;) < CuSe + Zn; L Ec. 2.9

ZnS (5 +Pb (Za:r) © PbSg) + Zn(za:r) Ec. 2.10



31

En consecuencia, la particular de esfalerita tiene una superficie de covelita, y la
particula se comporta como una particula de covelita. Para activar la esfalerita, la
practica comun es agregar sulfato de cobre. Sin embargo, esta reaccién puede
ocurrir siempre que haya iones activadores en solucién. Por ello es necesario, con
algunos minerales, desactivar la esfalerita, es decir, evitar que ocurra activacion
natural. En los minerales de plomo-zinc, en los cuales la activacion se debe a los
iones de plomo, la adicion de sulfato de zinc es adecuada para la inversion de la
ecuacién y por tanto la desactivacion. Si hay presentes minerales de cobre, puede
ser necesario agregar iones de cianuro a los iones de cobre presentes e impedir la
activacion; Sin embargo, esta reaccidén no es simple, como lo indica la informacion

de la activacion de la esfalerita mediante adiciones de cianuro.

Otro mineral sulfuroso que no flota intensamente con los colectores del tiol es la
pirrotita. Esta puede activarse también mediante la sustitucion de iones de cobre en

la superficie del mineral.

2.4 Flotacion de 6xidos y silicatos

Hay una amplia gama de minerales de Oxidos y silicatos que se concentran por
flotacién, utilizando colectores tanto anidnicos como catioticos. Al respecto hay

disponibles informes detallados y resefias de los métodos de flotacion.

Tanto los colectores anidnicos como catidnicos son adsorbidos fisica o

electrostaticamente en los 6xidos vy silicatos.



32

El potencial de la superficie de los minerales de 6xidos vy silicatos depende del pH
de la soluciéon. Para que ocurra la adsorcion del colector, el potencial de la
superficie mineral debe ser negativo para los colectores cationicos y positivo para

los colectores anidénicos.

Para que haya flotacién efectiva, es necesario que los colectores tengan 10 o mas
atomos de carbono en la cadena de hidrocarburos. Esto es importante para que
ocurra suficiente adsorcion o formacion de hemi-micelas a las concentraciones de

colector inferiores a la del CMC.

Para que ocurra la quimiadsorcion es necesaria la formacion de los complejos
hidroxilicos de los iones metalicos comprendidos en el mineral. Esto se ha
demostrado con un gran numero de oxidos, también se ha notado que para efectuar
la flotacion anidnica del cuarzo es necesaria la presencia de un complejo hidroxilico

de iones metalicos activadores polivalentes.
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FIGURA N° 2.8 Resultados de flotacion de pirita y diagrama de estabilidad total,
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Activacion de la selectividad

Cuando la adsorcion del colector es electrostatica, existe la competencia entre los
iones colectores y los iones inorganicos en la solucién. Asi, por ejemplo, cuando se
utiliza un colector catiénico, los cationes inorganicos pueden deprimir la flotacion y

los aniones inorganicos pueden actuar como activadores.

El i6n fluoruro se utiliza ampliamente en la activacion de silicatos. A pesar de que
hay cierta incertidumbre en relacion con el mecanismo de activacion, generalmente

se acepta que el complejo de fluosilicato (SiF é‘) y su adsorcion en los sitios de

iones metalicos que hay sobre el mineral son significativos. Debe hacerse notar que
en el caso del cuarzo, en el cual no existen sitios de iones metalicos, el i6n fluoruro

actla como depresor y no como activador.

Los materiales orgénicos coloidales hidrofilicos (como los almidones, la dextrina, el
tanino y el quebracho) se utilizan también como depresores. En la flotacién
cationica de la ganga de silice, de los minerales de hierro, por ejemplo, se emplean

los almidones para deprimir selectivamente los minerales de hierro.

Tratdndose de Oxidos y silicatos muy insolubles, como la hematita, debe permitirse
suficiente tiempo de acondicionamiento para que se estabilicen las condiciones
superficiales tanto antes como después de la adicidon del colector. La temperatura
puede ser también un factor importante, en vista de que afecta la solubilidad del

colector; si se eleva la temperatura de la pulpa, se pueden obtener recuperaciones
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mayores en grado importante. Recientemente, el control cuidadoso de la dispersion
con silicato de sodio ha demostrado mejorar la separacion en los minerales finos de

hierro.

2.5 Flotacién de minerales del tipo de sales

Los minerales de mayor solubilidad que las de la mayoria de los 6xidos vy silicatos,
pero menor que las de los minerales de “sal soluble”, se categorizan por
conveniencia como minerales del tipo de sales. Estdn comprendidos en esta
categoria la apatita, schelita, barita, fluorita, magnesita, calcita y el yeso. Estos
minerales pueden separarse facilmente de los oxidos y silicatos, pero son
extremadamente dificiles de separar entre si debido a la gran semejanza de sus
propiedades superficiales quimicas y fisicas. En la literatura respectiva se

encuentra una descripcién completa de la flotacion de estos minerales.

Tanto los colectores aniénicos como los catidnicos, como se utilizan para la
flotacion de oOxidos y silicatos, se emplean con los minerales del tipo de sales. El
mecanismo de adsorcion es complejo y no se ha comprendido bien; sin embargo,
se ha demostrado que pueden ocurrir tanto quimiadsorcién como la adsorcion

fisica.

La selectividad puede mejorarse mediante la aplicacion controlada de
modificadores, tanto inorganicos como organicos. Los cationes polivalentes y los

aniones inorganicos afectan la adsorcion fisica del colector en los minerales del tipo
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de sales en la misma forma que en los 6xidos y silicatos. La selectividad, empero,
no cambia en forma significativa. El silicato de sodio se utiliza cominmente como
depresor para la calcita; tiene la ventaja adicional de que también actia como
depresor de la silice si la hay. Sin embargo, el silicato de sodio deprime a todos los
minerales de calcio hasta cierto grado. La adicién de iones de aluminio mejora la
selectividad reduciendo la accion depresora del silicato de sodio en las sales de
calcio que no sean calcita (por ejemplo, fluorita o schelita). También se utilizan otros

aniones para mejorar la selectividad, pero en menor grado.

Durante muchos afios se han usado coloides organicos para mejorar la selectividad
entre los minerales del tipo de sales, pero la comprension de los mecanismos que
intervienen es limitada. El almiddn, el tanino y el quebracho se usan todos para la

depresion de la calcita, pero se cree que intervienen diferentes mecanismos.

2.6 Flotaciéon de sales solubles

La separacion por flotacion de la silvita (KCI) de la halita (NaCl) en los minerales de
potasio se lleva a cabo en soluciones de salmuera saturadas. Tanto la silvita como
la halita pueden flotarse, aunque normalmente se utiliza una amina de cadena larga
para la flotacion de la silvita cargada positivamente de la halita cargada
negativamente. Se han propuesto diferentes mecanismos para esta adsorcion de
colector, y se cree que mas de uno debe ser operativo. Sin embargo, se cree que

las especies acuosas asociadas actllan como colectores.



2.7 Flotacidn de particulas finas y gruesas

La recuperaciéon de los minerales por flotacibn es mas eficaz en el intervalo de
tamafios de 10 a 100um. Sin embargo, hay disponibles diversas técnicas

relacionadas con la flotacion abajo de este intervalo de tamafios. Estas se han
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estudiado al detalle en la literatura y se describen en varias obras.
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CAPITULO Il

FLOTACION DE MINERALES EN LA PLANTA CATALINA HUANCA

3.1 Generalidades

Catalina Huanca.- Conciente de la importancia de una politica responsable de
adecuacién ambiental es que empieza la recirculacion de agua de relave a su
proceso encontrdndose con problemas propios que implica el trabajo con aguas

residuales.

Después de una serie de pruebas con los reactivos convencionales no se logra
controlar la activacion de sulfuros de zinc en los concentrados de plomo, debido a la
presencia de sales solubles de cobre presentes en el agua recirculada y en los

minerales.

Continuando con las investigaciones se prueba el uso del reactivo AZ-1®, en la

cabeza como complemento de los depresores de zinc conocido como controlador
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de sales solubles. Consiguiéndose el objetivo de controlar la activacion de los
sulfuros de zinc en los concentrados de plomo de 12% a 3.5 % y ademas de la
reduccién drastica del cianuro de sodio 35gr/tm a 20 gr/tm y sulfato de cobre de

0.700 a 0.280 kgs/tms con la consiguiente mejora con la recuperacion de zinc.

3.2 Ubicacién

La Unidad de Produccion de Catalina Huanca estd ubicada en estribaciones
andinas del departamento de Ayacucho, Provincia de Victor Fajardo Distrito de

Canarias en la zona de Monteruyoc.

Altitud promedio de 3500 msnm.

Posicion geografica es:

Latitud sur UTM N 8°454,400

Longitud Oeste UTM : W 615.600

3.3 Accesibilidad

Es accesible por dos rutas:

Via terrestre

Lima — Nazca 450 km, panamericana sur.

Nazca — Pampa Galeras 83 km, Carretera asfaltada.

Pampa Galera mina 140 km carretera afirmada.
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3.4 Mineralogia

La mineralogia es simple en todas las estructuras, los minerales de mena mas

reconocidos son.

Galena (PbS) Esfalerita (ZnS) Tetraedrita (( Cu,Ag,Fe,Zn)12SbsS13)

Enargita (CusAsS.) Calcopirita (CuFeS;) Tennantita ((Cu,Ag,Fe,Zn)12AS4S13)

Los minerales de ganga son:

Fluorita (CaF) Pirita (FeS,) Cuarzo (SiOp)

Baritina (BaSO.) Hematita (Fe203).

El manto de la zona de Monteruyoc presenta gran cantidad de galena y en cambio
la zona de Bolivar presenta gran cantidad de esfalerita con calcopirita, estas dos

vetas son importantes.

3.5 Caracteristicas del Agua Residual

La implicancia de las sales solubles como: carbonatos de manganeso, calcio, sales
de cobre, férricas y ferrosas, con propiedades depresoras de sulfuros y activacion

de cuarzo.
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Son interferentes fuertes en la flotacion de Plomo, por lo que incrementan los

consumos de reactivos.

El uso de AZ-1® logra inhibir estas sales solubles.

Andlisis del agua recirculada.

pH=8

Floculante libre Magnafloc (Copolimero aniénico Acrilamida) 0.25 ppm

TABLA N° 3.1 Andlisis del contenido de metales en solucién

Pb (ppm) Zn (ppm) Cu (ppm) Fe (ppm)

Metales 20.5 25 15 56

TABLA N° 3.2 Analisis de las sales solubles

CaCOs (ppm) | MgCOs (ppm) | Fez(SO4)s (ppm) | CusS (ppm)

Sales 25.1 10.25 40.14 32.3
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3.6 Referencias Operacionales

v" Secci6én Molienda

La seccién molienda consta de 02 molinos independizados por un circuito cerrado

con hidrociclones cada uno y ambos suman una alimentacion total de 600 TSPD.

- Molino KURIMOTO de 8'x8" con hidrociclon D-10

- Molino Comesa 6°x6” con hidrocucion D-10.

El mineral que se recibe de la seccién chancado es de malla 80% -3/4"

Y la molienda de ambos molinos es de 60% - malla 200 para que se tenga una

buena liberacion de los valiosos.

El tiempo de molienda del circuito Bulk es de 15 minutos y del circuito Zinc es de

30 minutos.

v' Circuito Bulk

En el circuito bulk se utilizan los siguientes reactivos:

e Xantato Z-11 en una dosificacion de 30 gr/tm es usado para colectar la
galena, la calcopirita y los minerales secundarios.

e Espumante MIBC 15 gr/tms.
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También se utilizan los siguientes depresores:

¢ NaCN: En una cantidad de 35 gr/tms, que se utiliza para deprimir el zinc y la
pirita activada.
¢ NaHSOs: utilizado para la depresién del zinc, este reactivo se utiliza en una

cantidad de 250 gr/tms.

v' Circuito de Separaciéon Cobre Plomo

En el circuito de separacion Cobre -Plomo se utiliza el siguiente reactivo.

La mezcla depresora de plomo es un reactivo para poder hacer la separacion

Pb/Cu se hace por el método inverso utilizando los siguientes reactivos:

Fosfato Monosodico: 20%

Bicromato de Potasio: 60%

Carboxil Metil Celulosa: 20%

Esta mezcla esta preparado al 1.5% en la que el plomo es deprimido y el

concentrado de cobre es flotado obteniéndose en las espumas.

En el circuito bulk a pesar de los reactivos utilizados se tiene como ley de 49% de

plomo y con desplazamiento de zinc de 12%.

El concentrado de cobre se obtiene con una ley de 19% con un desplazamiento de

8% de zinc en el cobre.
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v Circuito de Zinc

En el circuito Zinc se utilizan los siguientes reactivos:

e Xantato Z-6 en una dosificacion de 40 gr/tm para la coleccion de la esfalerita,

e CuSO; en una cantidad de 500 gr/tm que es un activador de zinc que
envuelve al zinc de iones Cu y hace flotar a la particula de Zinc como si fuera
cobre.

e Calllevando a un pH de 10 en la cabeza y en la limpieza de espumas se lleva
un PH de 11 que es un pH adecuado para la flotacion de la esfalerita 'y a la

vez deprime la pirita.

Al pasar la pulpa al circuito de zinc, este se acondiciona con cal hidratada en
adicién de 4.00 kg/tms llevandose a un pH =10 en la cabeza y en la limpieza de
espumas se lleva a un pH de 11, después del acondicionamiento se adiciona el
sulfato de cobre a una segunda etapa de acondicionamiento a razén de 500 gr/tms.

El PH del agua a utilizarse tiene pH=9.

El mineral de cabeza contiene pizarras en un 10% afecta en cierto grado la

separacion plomo cobre.

Balance Metallrgico

La tabla N° 2.3 nos presenta el Balance Metalurgico de la Planta concentradora de

flotacion antes de la utilizacion del reactivo AZ-1 ®.



TABLA N° 3.3 BALANCE METALURGICO

Leyes Contenido Metalico Distribucion

ton %Pb | %Cu | %Zn |AgO0Oz/Ton Pb Cu Zn Ag Oz % Pb %Cu %Zn %Ag
Cabeza 450 2.54 | 1.13 6.8 3.34 1143.00| 508.50 | 3060.00 | 1503.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Conc. Pb 14.34| 48.93 | 6.14 | 12.32 52.68 701.66 88.05 176.67 | 755.43 78.13 20.68 5.80 45.46
Conc. Cu 12.63| 4.36 | 18.48| 8.36 21.87 55.07 | 233.40 | 105.59 | 276.22 6.13 54.82 3.47 16.62
Conc. Zn 48.69( 1.98 | 1.45 | 53.45 2.56 96.41 70.60 | 2602.48 | 124.65 | 10.74 | 16.58 | 85.45 | 7.50
Relave 374.3| 0.12 | 0.09 | 0.43 1.35 44.92 33.69 | 160.97 | 505.36 5.00 7.91 5.29 30.41
Cab. Calculada 450 2.00 | 0.95 | 6.77 3.69 898.05 | 425.74 | 3045.70 | 1661.65 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
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CAPITULO IV

FLOTACION DE MINERALES USANDO REACTIVO AZ-1°

4.1 Caracterizacion del reactivo AZ-1°
El reactivo AZ-1® Es un reactivo con sélidos suspendidos que se necesita agitacion
en la dosificacion, es netamente organico, por lo que no contamina el medio

ambiente.

El reactivo controla e inhibe las sales solubles disueltas para formar Cu(OH). en el
agua.

e Gravedad especifica del reactivo (20 °C) 1.15

e Punto de cristalizacion menor a 18 °C

e pH basico de 13

e Soluble en agua

El reactivo AZ-1°® proviene del nombre Alberto Zufiga, 1® como primer reactivo.

Precauciones de Manejo del reactivo
El manejo de este producto presenta pocos riesgos, sin embargo es conveniente

seguir las siguientes recomendaciones generales:
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— Durante la manipulacion del reactivo debe evitarse el contacto con los ojos
y la piel, mediante el uso de anteojos y guantes de neoprene.
— Mantener los envases cerrados a temperatura ambiente y en bodegas

techadas.

Toxicidad

El reactivo es inocuo por ingestion sin embargo se recomiendan las siguientes

precauciones.

- Evitar el contacto del producto con la piel.

- Al manipular el producto, se recomienda el uso de anteojos y guantes de
neoprene.

- En caso de derrame en la piel, lavarse de inmediato con abundante agua.

- En caso de salpicadura a los ojos, lavar de inmediato con abundante agua y

obtener atencién médica.

Ambiente

- Confinar derrames evitando que estos alcancen cursos de agua y si hubiera
derrames adicionar bastante agua para diluir y no alcanza efectos negativos.
- El producto no contiene fenoles, ni producto que por su transformacion

(hidrélisis) pudieran generarlos.

Forma de dosificacion
e Se debe adicionar el reactivo a una dosificacion de 100 gr/tm,

manteniéndose en constante agitacién por contener sélidos suspendidos.
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¢ Adicionar a una concentracién de 10% preferentemente.
e La adicion del reactivo se debe hacer en la entrada del molino para atacar a

los iones en solucién, especialmente al ibn Cu*?.

4.2 Pruebas Metalurgicas realizadas a nivel industrial de reactivo AZ-1°En la

Planta San Jeronimo de la Unidad Catalina Huanca

Las pruebas metallrgicas se realizaron a nivel industrial, porque no se conté con un
laboratorio metallrgico, y para no afectar la operacién se fue adicionando el
reactivo en estudio poco a poco a partir de 20 gr/tm, Al inicio se adicioné el
reactivo al molino 8 x8’en cantidad de 20 gr/tm, dando muy poco resultado, pero
como se vio una leve mejoria se tomo la decision de aumentar la adicion del
reactivo y a partir de ahi se va adicionando de 20 en 20 gr/tm, cuando se llega a
adicionar a partir de 40 gr/tm se comparte para ambos molinos y segun la
optimizacion que se tuvo, se llegd a adicionar a la entrada de los molinos al molino
8'x8’en cantidad de 60 gr/tm y al molino 6'x6" 40 gr/tm, por lo que se obtuvo
buenos resultados, se continué adicionando el reactivo hasta 140 gr/tm pero ya no
se observaba ningun efecto, al contrario, se noté6 una cierta fragilizacion de
espumas en el circuito de zinc por lo que se tuvo como valor 6ptimo de adicion 100

gr/tm.

Variacion del Consumo de NaCN con uso del AZ-1°®

La figura N° 4.1 muestra las variaciones de consumo del AZ-1®, y sus implicaciones
en la reduccién del consumo de Cianuro de Sodio y la reduccion de los

desplazamientos de Zn, La mejor prueba nos da a un consumo de 100 gr/tm.
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El consumo de cianuro de sodio se redujo de 35 gr/tm a 20 gr/tm en el circuito bulk.

El porcentaje de Zinc al concentrado de Plomo disminuyé de 12% a 3.6%,

obteniéndose una calidad de 56% de Plomo, También el porcentaje de Zinc en el

concentrado de cobre disminuyé de 8% a 4% obteniéndose

concentrado de cobre hasta de 22%.

una calidad de

CONSUMO ( gritm )

120 -
100

40
20

VARIACION DEL CONSUMO DEL NaCN

No. PRUEBA

—a—grs/tm a7-1%® = grs/tm ( CNNa )

Desplazamiento Zn en Pb

FIGURA N° 4.1 Variacion del Consumo NaCN

TABLA N° 4.1 Pruebas Metallrgicas realizadas en planta - Variacién del consumo
del NaCN

N° de Prueba

Desplaz.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
o
% % AZ-1® 0 20 30 40 50 60 70 80 90
§ > Na CN 358 | 334 | 30.7 | 29.2 | 28.0 | 246 | 229 | 21.8 | 20.3
ZnalPb | 126 | 11.0 | 11.2 9.5 8.6 7.5 6.21 4.3 3.9




Variacion del Consumo de Bisulfito con el uso de AZ-1°
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La figura N°4.2 muestra las variaciones de consumo de AZ-1®, y sus implicancias

en la reduccién del consumo de Bisulfito de sodio.

La mejor prueba nos da un consumo de 100 grs/tm de AZ-1°,

NaHSO; se redujo de 58 gr/tm a 42 gr/tm.

El consumo de

VARIACION CONSUMO DE BISULFITO SODIO

__ 120

§1|:m —+

E:-BID

g 60 — . —p = | il "

= 40

2 20

© ol — e ——
o 1 2 3 4 & 7 8 9 10

No. PRUEBA

—e—Qqrs/tm az-1®

Desplazamiento Zn en Pb

—=grs/tm ( BISULFITO SODIO )

FIGURA N° 4.2 Variacion del Consumo de Bisulfito de Sodio.

TABLA N° 4.2 Prueba Metallrgica realizado en planta - Variacion del consumo de

Bisulfito de Sodio

N° de Prueba
1 2 3 4 5 6 7 8 9
(@)
% £ AZ-1® 0 20 30 40 50 60 70 80 90
)
8 NaHSO; | 58.6 | 55.4 | 555 |[53.8 [53.0 |50.2 |48.8 |456 | 429
Despla | ZnalPb | 126 |11.0 |11.2 |9.56 |8.62 [7.59 |6.21 | 4.33 |3.98




Variacion del Consumo de Cal
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La figura N° 4.3 muestra las variaciones de consumo de AZ-1®, y sus implicancias

en la reduccién del consumo de CAL.

La mejor prueba nos da un consumo de 90 grs/tm de AZ-1°.

En el circuito del concentrado de zinc el consumo de cal disminuyé de 4.00 kg/tms

a 0.700 kg/tms.

110
100

a0
70
60
50
40
30

CONSUMO ( gritm )

10

VARIACION CONSUMO DE CAL

[ S e S MY M N N
1 2 3 4 ] B T a8 9 10
MNo. PRUEBA

—e—grs/tm  av_10

—a— Kagrs/tm ( CAL)

11

FIGURA N° 4.3 Variacion del consumo de Cal

TABLA N° 4.3 Pruebas Metallrgicas- Variacion del consumo de Cal

N° de Prueba

Consumo

gr/tm

1 2 3 4 5 6 7 8 9
AZ-1° 0 20 30 40 50 60 70 80 90
CAL
428 | 395 | 356 |358 |295 |2.36 |1.98 |1.03 |0.76
Kg/tm




Variacion del Consumo de Sulfato de Cobre
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La figura N° 4.4 muestra las variaciones de consumo de AZ-1®, y sus implicancias

en la reduccion del consumo del Sulfato de Cobre, La mejor prueba nos da un

consumo de 90 gr/tm de AZ-1°.

El sulfato de cobre de 700 gr/tm a 250 gr/tm. Con la consiguiente mejora de la

recuperacion del zinc.

CONSUMO ( gritm )

100
a0
80
70
60
50
40
30
20
10

VARIACION CONSUMO DE SULFATO COBRE

'/ o ¥ » " ¥ " » » "
1 2 '

No. PRUEBA

—e—qgrs/tm Az1°® —a— Kgrs/tm ( SO4Cu )

FIGURA N° 4.4 Variacion del Consumo de Cobre

TABLA N° 4.4 Pruebas Metallrgicas - Variacién de consumo de cobre

N° de Prueba

1 2 3 4 5 6 7 8 9
(@]
% AZ-1®grtm | O 20 |30 |40 |50 |60 |70 |80 |90
[
o
O | CuSOagritm | o0 | 66 | 503 | 475 |433 |408 |382 |325 | 260




TABLA 4.5 Balance Metallrgico con el uso del reactivo AZ-1®a una adicién de 100 gr/tm

Leyes Contenido Metalico Distribucion

ton |%Pb |%Cu |%Zn Ag Oz/Ton Pb Cu Zn AgOz |%Pb %Cu %Zn %Ag
Cabeza 432 2.31 11 7.22 3.34 997.92 | 475.20 | 3119.04 | 1442.88 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Conc. Pb 14.26| 55.18 | 6.14 3.62 52.68 786.87 | 87.56 51.62 751.22 80.90 20.71 1.82 46.65
Conc. Cu 11.65| 4.36 | 20.22| 6.56 21.87 50.79 | 235.56 76.42 254.79 5.22 55.73 2.69 15.82
Conc. Zn 46.35( 1.98 1.45 | 55.54 2.56 91.77 67.21 | 2574.28 | 118.66 9.44 15.90 90.67 7.37
Relave 359.7] 0.12 0.09 0.38 1.35 43.17 32.38 136.70 | 485.65 4.44 7.66 4.82 30.16
Cab. Calculada 432 2.25 0.98 6.57 3.73 972.60 | 422.70 | 2839.03 | 1610.31 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

125
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CONCLUSIONES

1. Para entender mejor el principio de la flotacion con el depresor AZ-1° es
necesario conocer la operacién en la adicion de reactivos. Por ejemplo:
cuando se adiciona un exceso de depresores en el circuito bulk, este
reactivo va a afectar en el circuito Zinc, por que se va a necesitar mas

modificadores y mas xantatos para poder flotar el zinc.

2. Enlas tablas N° 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4. inicialmente se usaba cianuro de sodio
(NaCN) y bisulfito de sodio (NaHSO3) en cantidades de 35 gr/tm y 58 gr/tm.
Respectivamente, este exceso forzaba la depresién de la esfalerita tanto
que en el circuito Zinc era muy dificil su activacion y un sobre esfuerzo en
los minerales ya deprimidos, estos reactivos en exceso a veces originaban
envenenamiento de las pulpas, que muchas veces llevaban a la flotacion a

bajos resultados.
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La pulpa al llegar al circuito zinc necesitaba la adicibn de un exceso de
sulfato de cobre para poder flotar la particula de zinc que adicionalmente
activa a la pirita ensuciando el concentrado. En el proceso la adicion de
sulfato de cobre llegaba hasta 700 gr/tm. y para hacer buena depresion de

la pirita se consumia hasta 4 kg de cal.

En la Planta Catalina Huanca se comenzé a usar el reactivo AZ-1°.
haciendo las pruebas a nivel industrial, determinando su Optima dosificacion

en 100 gr/tm.

La justificacion como aporte en las mejores condiciones en la flotacion de
esta mejora es que al adicionar el reactivo de AZ-1® hace precipitar a los
iones de las sales solubles proveniente del agua recirculada y de la
disolucion de las sales solubles, estos iones precipitan en un PH de 9, que

es del circuito Bulk.

Al no haber activadores de zinc se adicionaria el NaCN (20 gr/tm) y el
NaHSO3 (42 gr/tm) en forma controlada, por lo que el desplazamiento del
concentrado de Zinc al concentrado de Plomo se reduce de 12% a 3.5%,

teniendo como calidad de plomo de 56% con respecto a 49% inicial.

. Al no forzar la depresion de Zinc, se adiciona en el circuito de Zinc una

cantidad controlada de CuSO,4 en orden de 250 gr/tm, que conlleva a no
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activar mucho la pirita por lo que no se utiliza cal en la cabeza de Zinc, solo
se adiciona cal en las limpiezas en orden de 700 gr/tm, teniendo como

resultado un concentrado de Zinc mas limpio y un bajo relave de Zinc.

El estudio de los minerales secundarios es muy importante ya que estos

también interviene o interfieren en la flotacion.

Controlando los iones disueltos en la flotacion se pueden tener muchas
ventajas en cuanto a la recuperacion, calidad de los concentrados y costo de

operacion.

El agua que se recircula hacia la planta no causa efectos en la flotacion ya que

los iones disueltos son controlados por el reactivo AZ-1°.
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ANEXO 1. FLOW SHEET DE LA PLANTA CONCENTRADORA SAN JERONIMO

DE LA COMPANIA MINERA CATALINA HUANCA



FLOW SHEET DE LA PLANTA SAN JERONIMO COMPANIA MINERA CATALINA HUANCA
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A PLANTA

N2 EQUIPO
1 |Tolva de gruesos de 100 tm

2 [Apron Feeder 12'x40

3 |Grizzly estacionario 3'x 8’

4 [Chancadora de quijada Fima 24'x36"

5 [Faja transportadora N2 1 de 24"x 9 mts.
6 |Zaranda vibratoria 4'x8’

7 |Chancadora cénica Symon 3.5’

8 [Faja Transportadora N2 2 de 24"x 12 mts.
9 [Fajatransportadora N2 3 de 24"x 10 mts
10 |Zaranda vibratoria 4'x8’

11 |Fajatransportadora N2 4 de 24"x5

12 |Faja Transportadora N2 5 de 24"x 8

13 [Tolva de finos de 100 Ton N2 1

=
S

Tolva de finos de 100 Ton N2 2

[ER
S

Faja transportadora N2 6 de 20"x 3

16 |Fajatransportadora N2 7 de 20"x 3

17 |Molino de bolas Comesa 6'x6’

18 |Molino de Bolas Kurimoto 8'x8’

19 |Bomba SRL4"X3" N 21 Espiasa

20 [Bomba SRL4"X3" N @ 2 Espiasa

21 [Hidrociclon D-10 N2 1

22 [Hidrociclon D-10 N2 2

23 |[Celda W Serrano 10°x10° Rougher Bulk

24 |04 Celdas Galigher de 100 pies cubicos Scavenger 1 bulk
25 |04 celdas Galigher de 100 pies cubicos Scavenger 2 bulk
25a |Celda Denver 24x24 Tercera Limpieza Bulk

25b |Celda Denver 24x24 Segunda Limpieza Bulk

26 [Celda Denver 24x24 Primera Limpieza Bulk

27 |Acondicionador 6'x6” N2 1 Separacio Cobre Plomo

28 |Acondicionador 6'x6° N2 2 Separacio Cobre Plomo

29 |Celdas Denver 24"x24" Rougher Separacion Cobre Plomo
30 |Celdas Denver 24"x24" Scavenger Separacion Cobre Plomo
31 |Acondicionador 10'x10" Flotacién Zinc

32 |Celda W Serrano 12'x12" Rougher Flotacion Zinc

33 |Celda W Serrano 10'x10° N2 1 Rougher Flotacién Zinc
34 |Celda W Serrano 10'x10° N2 2 Rougher Flotacién Zinc
35 |04 Celdas Galigher de 100 pies cubicos Scavenger 1 Zinc
36 |04 Celdas Galigher de 100 pies cubicos Scavenger 2 Zinc
37 |Celda W Serrano 7'x7 3ra Limpieza Zinc

38 |Celda Denver 24"x24" 2da limpieza de Zinc

39 |Celda Denver 24"x24" 1ra limpieza de Zinc

40 |Espesador Denver 30°x10°de concentrado de Zinc

41 |[Filtro de discos 6'x 4 de concentrado de Zinc

42 |Cocha de conctrado de Cobre

43 |Cocha de concentrado de Plomo

44 |Bomba de agua Hidrostal de 50x250

45 [Hidrociclon de relaves D-12
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