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INTRODUCCION 

La olanta Concentradora de la Compa�ía Minera Pachapaqui que 
tiene una capacidad de 750 TM de mineral por día y produce 
concentrado bulk plomo-cobre-plata y concentrado de zinc. 

Las leyes de los minerales son muy variables manteniéndose en 
1 os r-· "'' n g o '5 s i g u i P n t 0� s d <·=? ( 2 • 3 -··· 4 • O ) 1/. P b , ( O • 5 -- .l • O ) '1/. Cu , ( ::�; • B --
6. 0) '1/. Z n y (4.5-8.5)oz/tn Ag, produciéndose en la planta 
con cen t,�adoi;; el<� l F!Y es t,,,mb .ién va,-i a b l f:?'5 debido a 1 a com p 1 ej .id ad 
y características del mineral de la mina por lo que no es 
posible obtener en los días de operación, concentrados de leyes 
y r- E� c::t.t pó r-,::1 e: :i. nn E�"c-,-··ó p ti. mu····· té c:n .i c::u·····e c:on óm i co�,; que pued i::\n 
con tr-· i bu ir� i,I l d emp1-·c!�;;::1 con un a mayor ganancia en 1 a 
comercialización de los concentrados. 

Por estos inconvenientes en la planta concentradora se ha hecho 
modificaciones que permitan mejorar la operación como adición 
de celdas, modificación de circuitos en las secciones de 
rn o l i (-� r 1 el <':\ -·- c. l ,,,1 �º, i ·f i e: c:1 c .i. ó n -- ·f l o t i:\ e:: .i. ó n E� n l o q u e m a é:; é:; e h ,::1 t r ¿,\ t ad o el e 
.in f l 1...1r.,-�1·1 e .i .-,·1 r.. i::\d i e ion ié\ l me1·1 te t?n F! 1 c .i. r .. cu .i to d r-:? e hi'.\n cado se 
implementó un sistema de lavado para que los f.i.nos provenientes 
el(·? li':1. rnin,::1 pi::1'°:;c-2n dir-ec:t¿\mf::>ntf2 ¿,\ flotación. 

En el trabajo real.izado se analizó 
flotación en planta que resultó para 

los circuitos y celdas de 
la compa�ía un problema en 

la selectj_viciad y recuperación de los concentrados. 

F'i:.--\1'-é:\ (01!5tE' T .ln 
quE• 11 egc:1 dF! 

<;ci r-·c•:�¿:1 l izó f.� 0,:; tud i o�; corn p l <-2rn0:in ta r i os 
mina de las diferentes zonas 

ch? l mineral 
11 egi,ndose a 

d c-2 ter-m .in i,,r·· quf? cada m .i r1 eral pr-oven ien tEl d<=.i las Vt? tas F.?�.; t.ud .i ad as 
presentan características mineralógicas cliferentes los que nos 
ll r:? v ,,, i::\ 1...1 n t r a t eº\ m .i. f? 1 ·1 to d .i .. ·f E? r· <,? n t ,� p "' r- ,::\ e ad E:I me n a d r-? ¿� cu ,� r-d o a
las especies valiosas que presenta y los minerales de ganga
coma (Alabandita, Pirita, Enstatita y otras especies)

De l m i �;; m o m o d o en 1 a p l a r1 t ¿-, el e p r .. u e: es ami en to d E? l mine t-a 1 se 
efectuó estudios mineralógicos de los productos de los 
circuitos de molienda, c:lasific::ac::ión y flotación esto se hizo 
en la 1nicrosonda electrónica para los productos de ·flotación 
especialmente en los circuitos de plomo y zinc respectivamente 
observándose las estructuras y con1posición mine�alógica de cada 
especie en los análisis correspondientes lo cual nos permite 
d e t. E! r-m :i. n ,,,1 r·· u r ·, el i i,,1 g n ó !ci t :i. e: o <.] l u b a l d e l rn .i n <-:' ,,- ;;.1 l t r-¿� t. i::I el o E� n l a 
p l. i,1 r·, te\ e: o n e: E! n t ,, .. a el u r .. é, el P m :i. n �= r-· a F' ,,\ e he:\ p e\ q u i . 
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RESUMEN 

Con los problemas presentados en el tratamiento de minerales en 
la planta concentradora se optó por realizar un estudio en las 
secciones de molienda, clasificación y flotación de la mena 
polimetálica compleja siendo nuestra alternativa realizar un 
primer análisis del mineral que nos pueda conducir a mejorar 
los resultados con un control mas estricto de las operaciones 
para poder obtener concentrados de mayor calidad comercial con 
recuperaciones altas y que los relaves sean menor a 10% con 
respecto a las leyes de cabeza principal de los minerales 
valiosos (Pb�Cu-Zn-Ag) 

Considerando los principios fundamentales de flotación y con 
los aportes obtenidos de plantas similares en el extranjero y 
experiencias de plantas concentradoras polimetálicas nacionales 
en flotación diferencial de partículas mineralizadas. 

Las reacciones que asumen en la interfase sólido-liquido-gas 
debido a la acción de los reactivos y los mecanismos de las 
celdas de flotación que crean las condiciones de flotación de 
partículas con los c�mbios posibles los circuitos aplicando 
nuevas técnicas que contribuyen a mejorar el proceso de 
flotación . 

En las etapas de molienda y flotación se trata de mejorar las 
eficiencias de estas etapas evitando la remolienda de 
partículas liberadas acorde con controles automáticos como la 
celda Flash SK-80 Skim Air para mejorar la separación en 
flotación selectiva que es nuestro problema de la planta en 
donde se realizó investigaciones con profesionales en la 
materia llevando los productos o observarse en la microsonda 
electrónica para determinar las características de la mena y 
como se presentan mineralógicamente para poder decidir el 
tratamiento acorde de acuerdo a su complejidad que nos permite 
tomar decisiones en los circuitos de flotación de la planta. 

En la planta Concentradora en operación se procesa una mena 
polimetálica compleja que nos lleva a realizar estudios 
continuos de laboratorio que nos permite determinar los cambios 
mineralógicos de la mena para efectuar las modificaciones de 
los circuitos de flotación que nos llevó a implementa�� la 
instalación de la celda FLASH SK-80 que mejoró notablemente 
nuestra operación mediante una flotación rápida de partículas 
liberadas evitando la remolienda, mejorando la calidad del 
concentrado bulk con una disminución de partículas finas 
(lamas) en los circuitos de separación plomo-cobre. Para el 
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circuito de zinc se imolementó celdas Morococha de gran volumen 

permitiendo un mejor control y regulación de las pulpas de la 

cabeza de Zn� a su vez también en el circuito de separación 

Cobre-Plomo se instalarán cuatro celdas D-15 Sub A para ampliar 

la limpieza del concentrado de cobre mejorando la calidad del 

concentrado de cobre. 

El problema donde se complica la flotación es específicamente 

en el circuito de separación Cu-Pb donde no se puede controlar 

el desplazamiento del plomo fino (lamas) al concentrado de 

cobre donde no hace efecto depresivo el Bicromato-Bisulfito lo 

que complic� el problema cuando el mineral de cobre lo 

conforman lqs cobres grises (tenantita-tetraedrita) donde no es 

posible obtener concentrados de grado comercial� lo que no 

sucede con un mineral de cobre como la chalcopirita que si es 

dócil a la separación para el estudio realizando tanto en 

laboratorio como en operación en planta. 

Respecto al análisis técnico-económico de acuerdo con el 

indicador de recuperación económica bajo los parámetros de la 

calidad de concentrados� recuperaciones metalúrgicas y los 

precios de los met�les en donde son los que aportan 

notablemente en la comercialización de concentrados que nos 

llevan a obtener la mejor rentabilidad de los productos 

obtenidos acorde con el aporte del mineral de cabeza para cada 

concentrado� lo que ocurre con el concentrado de Pb se puede 

mejorar la selectividad y recuperación para que de acuerdo a la 

recuperación económica el aporte del mineral de cabeza sea 

mayor . 

Lo que no ocurre con el concentrado de cobre que no es 

conveniente limpiar el concentrado aumentando la ley de Sb y As 

originando costos altos por las penalidades en la 

comercialización y con respecto al concentrado de Zn esta en el 

rango aceptable de acuerdo al aporte del mineral de cabeza con 

el valor de recuperación económica para el concentrado. 



1 ANTECEDENTES 

1.1 Antecedentes 

CAPITULO I 

El presente estudio sobre la planta concentradora se 
presenta debido a los múltiples problemas que se 
observaron en las operaciones de molienda, clasificación y 
flotación <E",01:J,,-e el trat,::imiento del mineral enviacki de la 
mina debido a las características mineralógicas que 
p ,,-c-?•:.;<-�n t,,, el i e: ha ml�n a, por- lo qu<e 01·- i q inó gr-an .i.n t<er-·és de 
realizar estudios mineralógicos para determinar los 
p ,':l ,, . .f.� me t ,, .. <? •;; y e: o n ,,, F� q u i ,,.. m a y o ,,.. s F� l e c t i v i d a el � r <? e: u p e r-a e i ó n 
durante las etapas de concentración por flotación. 

En la planta Concentradora de Pachapaqui para mejorar los 
problemas presentados en la flotación diferencial plomo
cobre y la de zinc se modificó los circuitos de molienda
clasificación y flotación adicionando celdas de flotación, 
en el circuito cerrado de remolienda se instaló una celda 
Flash SK-80 para evitar mayor porcentaje de lamas que se 
generan por la sobremolienda y crean problemas en la 
separación Pb-Cu o también en la flotación convencional 
por exceso de lamas originando un mayor consumo de 
reactivos debido a la mayor area libre superficial de las 
especies valiosas. 

Por esta razón para optimizar el consumo de reactivos, 
disminuyendo los costos de operación con un mejoramiento 
en el tratamiento del mineral contribuyendo a la obtención 
de concent,�ados de mayor calidad. 

En la separación plomo-cobre por el método Bicromato
Bisulfito da buenos resultados cuando la mena contiene 
minerales como chalcopirita para el cobre y en el caso del 
plomo la Galena como sulfuro, sin que la galena presente 
alteraciones en su superficie (como una ligera oxidación 
superficial) y a su vez que no haya mayor cantidad de 
oxidas de plomo como la cerusita (PbC03 % 0.30), 
Anglesita (PbS04) que no permiten la acción de los 
depresores del plomo flotando estos en el concentrado de 
cobre. Lo que nos hace factible la separación 

, ocasionalmente de ac:ue,�do a las c:ar-acterísticas 
mineralógicas, tr,3t,::inclo dF�l mismo modo di-:� evitar la may□ t
proporc:ión de lamas de plomo en el mineral. 

Observándose en la planta que la separación funciona para 
un mineral dócil y limpio de contaminantes cuando el 
mineral sufre alteraciones superficiales y aumenta el 
porcentaje de contaminantes de la mena la separación se 
muestra dificultosa no permitiendo la separación 
originando un% Pb mayor de 12%. Es por estas razones que 
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la separación Pb-Cu funciona opcionalmente de acuerdo a 

las características del mineral� que no permite 

recuperaciones mayores a 35% de cobre debido a que la 

mayor proporción de cobre se presenta en forma de 

tenantita-tetraedrita. 

En la planta concentradora se tomaron muestras para 

realizar estudios mineralógicos que se llevaron para su 

estudio al Laboratorio de Tratamiento de Minerales de la 

Universidad de LOUVAIN (Bélgica) por el Ing. Christian 

Vereyen de la Cia. Michim Engineering en la que se llegó a 

determinar las características mineralógicas y determinar 

para granos de cada especie su composición mineralógica 

existehte analizada 

En el circuito de zinc se presenta el problema de la 

obtención de concentrados de bajo grado entre (40-46%) 

debido a la presencia del manganeso y fierro esto por la 

pn?.r:5E?ncia de la m,::1.r111atita con mayor· '1/,, Fe y Chalcopir··ita 

que flota perfectamente en el circuito de zinc. Se observa 

en el concentrado granos mixtos de esfalerita y ganga como 

también granos de pirita y alabandita por lo que se tuvo 

qu�0? hacer una r-elimpieza de <=.:>ste concentrado en un 

circuito aparte usando como reactivo el cianuro de sodio y 

sulfato de cobre (complejo) llegando a obtenerse 

concentrados comerciales con un grado mayor de 50% Zn 

permitiendo desplazar el fierro a los circuitos de 

limpieza de zinc. 

Adicionalmente se presenta un breve estudio geológico 

sobre la mineralización de las especies mineralógicas 

tratadas considerados como menas y los minerales de ganga 

con sus composiciones respectivas que presentan. 

Para el mineral 

del hidrociclón) 

global producto de la molienda (overflow 

se efectuó el estudio de cinética de 

·flotación

el Plomo,

determinando 

Cobr-e, F' 1 ata� 

las velocidades de flotación� 

Zinc y Fierro. 

para 

Asimismo la selectividad de flotación para el plomo� 

Cobre� Plata y Fierro con respecto al desplazamiento del 

zinc. Observándose en los gráficos No 3.1 y 3.2. 

<B> 



1.2 Objetivos 

1.2.1 

1.2.2 

1.2.3 

1.2.4 

Análisis actual de la operación metalúrgica 

Analizar la actual operación metalúrgica de la 
planta Concentradora de Pachapaqui presentando un 

análisis secuencial de las operaciones de molienda� 

clasificación y flotación para cada uno realizando 

el estudio por etapas en el procesamiento de los 

m :i.ru� r- ,,·d. e15 como r:,;on Ei l balan ce de mate,� i al c�s � 

dosificación de reactivos� balances metalúrgicos 

respectivos con sus esquemas de flujos 

correspondientes. 

Análisis técnico-económico de la flotación bulk 

técnico-económico de la flotación bulk 

( F' b-···C:u-·P1g ) E!n �:.1PnPra 1 para 

( OUTLJIC::UMPO) 

bajo los 

las celdas de flotación 

I·- l <':l�,h i:; �� ·--no 

c::onvenc::ionc,11 

compar··,,,tivos. 

y una celda 

dt'? 

Análisis técnico de la separación Pb-Cu 

unitaria 

operación 

Análisis técnico de 

hasta que punto es 

l i:I SE'pa,,-ación 

necesar-io la 

Cu-Pb� estudiando 

separación y como 

p1 __ \E'd(:-? obtr:2ne,� el valor- económico óptimo 

convE·nientf::•! dP 

acompañan te•==-,. 

ambos miner-a 1 t:?s 

Valor económico de los minerales tratados 

Es ta b lec::.� r .. valor- ecc,nómico de los 

tratade>s en la concentrade>ra bajo 

alternativas de beneficio o flotación . 

minerales 

mine,, .. ale"s 

diferentes 

<9>



1.3 Geología de la Región Minera Pachapaqui 

La mine�alización se presenta como relleno de fisuras, en 
"SKARl\l" y en forma concordante con la estratificación y 
consiste de Esfalerita ferrifera� Galena, Cobres grises� 
Calcopirita� Acantita y como gangas se tiene Pirrotita, 
Pirita� Arsenopirita� Rodocrosita� Rodonita� Cuarzo� 
Siderita. 

La región minera Pachapaqui está ubicada en el Distrito de 
Aquia� provincia de Bolognesi, departamento de Ancash 
(10 º 00'S� �7 º 06'W) a 230 Km de una linea recta al norte de 
lima y a 365 km por carretera. El acceso a la zona es 
tomando la· carretera que conduce Pativilca-Huaraz, hasta 
Conococha pasando luego por Chiquián y Aquia. 

Forma 
oeste 

parte de las cabeceras del río Pativilca al norte y 
de la Cordillera Huayhuash cuyas alturas varían 

entre 3�500 y 5,100 m.s.n.m. 

Mineralogía 

La mineralización en las 
bolsonados karsticos y mantos 
y está constituid� por: 

vetas, cuerpos 
es c;ieneralmente 

1··1 ine r¿� 1 es 
Tetraedrita� 

de Mena: Galena, Esfalerita� 
Tenantita� Buornita, Bornita 

i rregu 1 é:1res � 
polimeté'.{lica 

Chalcopirita, 

Minerales de ganga: Pirita� Pirrotita� Calcita� Cuarzo� 
Fluorita� Marcasita� Epi.dota� Baritina� Wallastonita� 
Enstatita� Rodocrosita, Rodonita, Alabandita, Siderita, 
Goethita y Yeso. 

En el laboratorio de tratamiento de minerales de la 
Universite Catholique de Louvain (Bélgica) se efectuó las 
observaciones mineralógicas a la MICROSONDA ELECTROI\JICA lo 
cual indica una composición muy compleja del mineral 
crudo. 

El cobre se 
argentiferas 

presenta 
del tipo 

en mayor parte como 
Tenantita-Tetraedrita 

(Zn�Fe�Cu)2 (Sb�As). S13 y en proporción 
Calcopirita (CuFeS2) y trazas de Covelita 
Calcocita-Digenita (CuzS). 

sulfosales 
(Cu, Ac;::i) :i.<:> 

menor como 
(CuS) y de 

El análisis a la microsonda de una decena de granos de 
Tenantita-Tetraedrita con una composición muy variable: 
12-28% Sb, 2-19% As� menor de 0.5 a 19 % Ag con una
composicion media del mineral siguiente: 38.8% Cu. 4.4 % 
Ag� 6% Zn� 1.0 % Fe�0.7% Mn, 15.4% Sb, 10.4% As y 25.7% S. 

La Calcopirita se encuentra en el mineral 
la vez en forma de granos de algunos 
centena de micrones y en forma asociada a 

crudo, molido a 
micrones a una 
la Esfalerita. 
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E 1 p l orno 

( o:-: idos) 
se encuentra como Galena PbS y la Cerusita PbC03 

El zinc se encuentra como Esfalerita, con 

finas de Calcopirita. 
inclusiones muy 

Mediante el análisis a la microsonda se tiene la siguiente 

composición: 61.5% Zn, 2.9% Mn, 1% Cu, 0.9% Fe y 32.9% S. 

La ley de Mn varía entre 0.3 - 7%, indicando una solución 

sólida continua de MnS dentro del ZnS. 

encuentr··a como :a) {:)¡labandita (Mns), El manganeso se 

b)Rodonita Calsica

Zn□ y 48.3% Si02),

Ca□, 1-2� MgO, 0.5%

18% Mn□, 4% MgO).

(42.7% Mn□, 7.5% Ca□, 1.2% Mg□, < 0.2% 
e) Rodocrosita Calsica (49% Mn□, 9% 

ZnO) d) Calcita manganítera (33% Ca□, 

La ganga contiene además de 

Manganeso, Cuarzo, Calcita y 

Potasio, Calcio y Manganeso. 

los minerales oxidados de 

va,�.i os aluminio-silicatos de 

l_a F' ir ita es ba�::;tante abund,:i.nte y SI::? obser-va en mayor-

parte en forma de granos libres 
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2 

2.1 

2.2 

CAPITULO 11 

TECNOLOGIA GENERAL 

Análisis de las operaciones de flotación de sulfuros 
polimetálicos 

Aspectos teóricos de la flotación de sulfuros de cobre, 
plomo y zinc 

Los procesos de concentración por flotación de minerales 

metálicos no ferrosos comprenden en mayor proporción a 

yacimientos de sulfuros que contienen metales básicos como 

el Cobre� Plomo, Zinc y elementos secundarios como la 

Plata, Bismuto, Arsénico, Antimonio, Cobalto, Molibdeno, 

Oro, Selenio, Teluro y otros, del mismo modo se menciona a 

los elementos sin valor comercial aparente en el 

concentrado como el Fierro, Manganeso, Magnesio, Silicio, 

{-1zuf1r•(:?� Calcio. 

El rol preponderante en la recuperación de especies 

valiosos que juega el proceso de concentración por 

flotación desde sus respectivas menas de los sulfuros 

polimetálicos. El número de variables que inciden sobre 

los resultados metalúrgicos obtenidos a través de la 

aplicación de este proceso a una mena en particular, es 

muy extensa, pudiendo no obstante resumirse en las 

siguientes variables como: densidad del mineral, forma y 

tama�□ de partículas� densidad de pulpa, pH y temperatura 

de la pulpa, carga circulante, tiempo de flotación, 

<Jeometr·ia de la celda, Fff'M de agitación, grado y tipo de 

aireación, control automático de la celda, altura de 

espuma� tipo y dosificación de reactivos. 

Básicamente podemos distinguir tres grupos importantes de 

variables dentro de un proceso de flotación: 

Primer grupo: Propiedades dependientes de la mena o sea el 

material de alimentación al proceso de concentración por 

flotación donde predominan las características 

granulométricas, densidad y ·forma de las partículas del 

material a flotar� además del grado de oxidación de la 

mena� naturaleza de las especies valiosas (grado de 

diseminación, tama�o de liberación� pH natural, 

car-·acterísticas quimic:as y miner-alógicas de la mena a 

tratar).En general todas aquellas propiedades inherentes 

al mineral y aquellas caracteristicas resultantes de las 

etapas previas de conminuc:ión aplicados al material en 

p1�oceso. 

Segundo Grupo:La concentración superficial del colector 

cons t:i. tu ye p1·-obab l emen te 1 a pn::ipiedacl mai:;; ,�e 1 ev,,Hl te de 1

proceso de concentración y 
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Tercer grupo:El tama�o y número de burbujas además del 

complejo comportamiento hidrodinámico que involucra el 

movimiento partícula sólido-burbuja-fluido, constituyen 

los mecanismos preponderantes. En la flotación se gestan 

,nültiples interacciones en la cual se puede considerar 

como un proceso de carácter químico-cinético. 

En el método de recuperación de minerales por flotación se 

conoce como flotación colectiva a la separación de 

minerales distintos, como los sulfurados de los no 

sulfurados; considerando tipos de sulfuros y oxidas que 

son deprimidos en el proceso de flotación y como flotación 

diferencial a la separación de tipos similares de mineral 

en ¿oncentrados con ciertas propiedades para pasar a una 

separación de su 1 ·furo<;:; como cobr-e·-p 1 omo-z in c-·f ier-ro � 

cobre-molibdeno de sus menas respectivas. 

La concentración es la operación que se e·fectúa sobre el 

mineral con el objeto de realizar una separación sólido

sólido para segregar los compuestos valiosos en un 

producto llamado concentrado, de los materiales estériles, 

denominados relaves. 

El proceso de concentración por flotación es el de mayor 

a p 1 i ca e .i. ó n en L:1. meta 1 u r g i a se r:0 ·f e e tú a u t i l i :.:: ando l a 

diferencia de las propiedades superficiales en una pulpa 

compuesta de mineral y agua en lo que se a�aden reactivos 

químicos denominados colectores que forman superficies 

hidrocarbonados sobre el mineral (superficies que repelen 

al agua) como los sulfuros, carbonatos y óxidos. Los 

minerales estériles o ganga no sufren este proceso. 

F:ii.mul.t/u-ir:?amPnte c-:>n la pulp,::\ Sl� introduce un gas 

(generalmente aire) los que forman burbujas, los que son 

estabilizados mediante reactivos denominados espumantes.El 

mineral a flotar con su superficie hidrocarb□nada toma 

contacto con las burbujas estabilizadas, formando un 

conjunto que adquiere una densidad menor que la del agua 

debido al gran aporte de volumen con mínima masa que hace 

la burbuja, permitiendo al conjunto (burbuja 

estabilizada - mineral valioso) flotar sobre la pulpa como 

se puede observar en la figura 2.1. 

2.2.1 Angulo de contacto 

La flotación de un sólido (mineral valioso) depende 

de la adsorción de colectores en su superficie 

creando superficies hidrocarbonados, permitiendo la 

hidrofobicidad de las partículas valiosas como la 

may 01--í a dP 1 or..; rn in e r-al es; 1::;on humP e tables po�- la 

fase acuosa. �l primer paso de la flotación es 

reemplazar la interfase mineral-gas que se logra 
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mediante reactivos químicos 
modificadores y espumantes. 

llamados colectores� 

En algunos casos la estabilidad de la adhesión de 
las burbujas de aire a la superficie del mineral se 
mide mediante el ángulo de contacto que se forma 
entre la fase sólida� liquida y gaseosa. La 
condición termodinámica para que exista contacto 
entre las tres fases presentes est� definida por la 
ecuación de Young. Como se puede ver en la figura 
,..., -:r 
.,::. . ,_:'\ " 

AG.,.Energia libre 

y w .. tensión superficial liquido-gas 

6�ángulo de contacto 

El cambio de energía libre entre las interfases 
presentes está dada por la ecuación de Dupre que al 
combinar-se con 1 a ecuación de Young se genera 1 a 
expresión del cambio de energía libre.De donde se 
deduce que para cualquier valor� infinito del 
ángulo de contacto existirá una energía libre al 
adherirse una partícula mineral a una burbuja de 
gi'�s. �-=·neos s.;01·1 l oi=.; sólido�, qul� p,�esen tan un ánqu 1 o 
de contacto mayores al del teflón (108 º ). Los 
minel'",::\l<-::?!3 cun ¿!1n<;:¡ulos d<:? contacto mayo,�e,,; a 60 c ; 
son naturalmente hidrofóbicas osea presentan una 
flot;:1bilic:lacl natur-,:11 como por r.�jemplo: q,�af:i.to� 
Molibdenita� azufre� talco. Tabla 2.1.1 (a) 

Angulas de contacto de algunos materiales 

M ,,� t.<=:• r· i ,:1. l .. 
T<?.·f l ón 
Tc:11 c::o 
Gr .. ¿ .<'f i to
Pi z. u ·f ,� e 
Molibdenita 
Galena 

tinqu lo ____ de_con t_ac_to 
lOD º 

88 º 

86 º 

85 º 

75 º 

60 º 

<14> 



rlgura 2:,.1f?epresehlocló11 esquernál lea de fa ffotoclón

• o

o 1� 

1 

o 

• 
• 

@ 
oO====-

' 

---- M�

toltcTon ( MtcTA AL MtNthAL VALIOSO) 
HrUMANTt I tstAl:JILIZA LAS lJUllBUJAS 1

0 

o @

0 
IJUnaUJA tsr ... blltZAOA 

o ---j--+- t>on tl tsrUMMHE

-º�e®
-e_ MINE:llfll V/\LIOSO 11rtclflOO roh tl COLtCTOíl

@ MINt RAL ESTERIL 
0 MINERAL VALIOSO 

@ BURBUJAS

IN1tlll\tCI0N IJt LA IJUllllUJI\ tS111111ll7 I\M 
y l>tl "41Nt11Al t>t LA su,,rnrtclt IIIOllOCMl-
hoNl\1)0, tL CONJUNlO st tLtvA r•on HNtll 
MtNOII IJHISIO/\IJ out tL AGUA 



Aire 
� 

F IG. t;2 J:?epresentoclon del 
en Uno celda 

Espumo 

proceso etement<il 
de flotación. 



Li'f!i.lldo 

8 -Angulo do Contacto 

SÓlldo 

F I G. 2. 3 flepr@!;énldclón del Cohl acto en equlllbtlo e nh e 

to butbujo y él solldo sumergido en Uh llquldo 



2.2.2 

2.2.3 

Carga superficial 

La adsorción.- Es en realidad la interacción entre la 

superficie del mineral con el colector y está controlado por 

la naturaleza eléctrica de la superficie sólida generada por 

diferentes mecanismos� quimica adsorción� disolución 

preferencial de iones superficiales y sustitución cristalina. 

De todos los fenómenos fisicoquimicos e hidrodinámicos que 

ocurre en la flotación� el más importante es la adsorción del 

colector sobre la superficie del mineral para darle 

caracteristicas superficiales hidrocarbonadas. 

La adsorción es el exceso (o defecto) de una sustancia en una 

interfase con respecto a las fases que le dan origen. 

La interfase sólido - liquido y el potencial zeta 

La interacción del colector con el mineral ocurre en la 

interfase formada por el mineral y la solución que contiene 

el colector. En esta interfase se genera una doble capa 

eléctrica que comprende una capa cargada positivamente y otra 

negativamente� permaneciendo el conjunto electricamente 

n eu t 1··0. 

La primera capa constituida por la 

adquiere una ca1'ga ( \Ís) mediante 

c::jemplo: 

superficie del sólido 

varios mecanismos� por 

( a) Paso de los iones de la red cristalina del sólido a través de

la interfase.

(b) Adsorción de iones que inicialmente se encontraban en fase

acuosa.

(e) Polarización del sólido por acción externa

(d) Ionización de la superficie

(e) Sustitución isomórfica de la red cristalina del sólido.

La segunda capa llamada capa difusa constituida por la fase

a cu o!:> a , f o nn a un a c a ,, g a ( q-d ) q u e con t r a r re s ta 1 a ca r g a d e 1 a

primera capa de modo que se cumpla:
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(a) 

( b) 

a ,,=-O d

La doble capa eléctrica está formada por dos tipos de iones o 
cargas individuales: 

Iones: Determinantes del potencial; aquellos que pueden 
transponer la interfase sólido-liquido. Generalmente 
constituyen la red cristalina del sólido y forman la primera 

. capa eléctrica 

Contraiones: Aquellos que no pueden atravesar la interfase 
sólido-líquido. Se encuentran en las cercanías del sólido 
atraídos por fuerzas electrostáticas o fuerzas de carácter 
qui.mico. 

En el primer caso se denominan iones indiferentes y .en el 
seg un d o i crn e s d e ,:\ d s o r· c i ó n es pe c i ·f i c a . 

Los contraiones� sean indiferentes o de adsorción específica 
forman la segunda capa eléctrica. 

Los colectores de flotación son contraiones y para adsorverse 
sobre la superficie de mineral se mueven desde el seno de la 
�;olución de la fase acuosa ele la pulpa de flotación hacia la 
superficie del sólido a través de una distribución de 
potenciales eléctricos, lo cual es necesario hacer un trabajo 
para llevar la carga (ion colector) desde la� solución a la 
superficie del sólido. 

Este trabajo constituye un 
referido a la unidad de 
eléctrico. 

potencial energético y si está 
carga se trata de un potencial 

L.a distribución del potencial en la doble capa eléctrica es
como sigue: ( lf o) comprende el potencial de la superficie del
sólido id )es el potencial del ión Ui) adsorvido
específicamente sobre la superficie del mineral.

La ecuación de la curva se expresa por: 

k = constante de permitividad de distancia inversa 
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E ·-· 

potencial de superficie del 
la carga superfici al (cfs). 

sólido originada por 

Constante de permitividad del medio 

r -
· fo cuando X:::=O, lo que mue!:,t1,.a la relación de

proporcionalidad lineal directa entre la carga 
superficial y el potencial superficial. 

Por lo tanto la concentración de los iones en solución 

.'influir án 1?n el valor clfJ 'fo 
I 

rf5 y � 

A una determinada concentración de iones, tanto como pueden 
ser iguales a cero (condición denominada punto de carga cero 
(pee) y también t será cero. 

Lo anterior se cuantifica en la relación� 

RT C 
cp

0
=-ln-

nF C0 

C: Concentración de los iones para cualquier carga 
superficial a la que le corresponde un potencial. 

Ca: Concentración de los iones para la cual la carga 
superficial [j5 == cJ-;¡ = O y el potencial es cero. 

Para una mayor comprensión la ecuación puede descomponerse de 
la siguiente forma: 

RT RT 
cp

0
-0 r:: -lnC--lnC

0
nF nF 

Ahora se aprecia que para una concentración que origina una 
carga superficial cero, entonces t - O mientras que para
concentraciones diferentes a la del punto cero de carga se 
tencl1rá un ro f Ü 

Todo lo expresado anteriormente es válido para sistemas en 
equilibrio, si el sólido se desplaza respecto a la solución o 
viceversa como ocurre realmente en las condiciones de 
flotación, la segunda capa eléctrica quedará desfasada 
respecto al sólido, solo los iones fuertemente adsorvido al 
sóli do. El potenci al de esta capa se,,.á ( 'flJ) y el potencial 
del plano ele deslizamiento el potencial zeta ( � ). Como se 
puede observar en la Figura No 2.4. 
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Carga ( <fs ) 

su pe rfrcial 

5 

Í) 

ro= 

<t:i = 

5 = 

Contraiones - Carga de ln cHpa difusa 

,---------------� 
1 

1 

6 f-
1 

J J' 

Potencial 

Potenci;:,l 

Potenci;,l 
S ter n) 

Ion adsorbido electrostáticamente 

Plano de Desliznmiento 

Cap;:, Difusn Desfasada 

0 --, ' 0 
I 

\ 
\ - 1

'-
I_.,., 

0 

Distancia 

de ln superficie del mineral (Primera capa eléctrica) 

de l;:, c?.pa difusa (Segunda capa eléctrica) 

Zet;:, (Potencir>l del plano de deslizamiento o plano de 

Figur;:1 2.4 



i � Potencial de la superficie 
eléct,,·ica) 

del mineral (primera capa 

� -·· 

5 -·· 

2.2.4 

Potencial de la capa difusa (segunda capa eléctrica) 

Potencial zeta, potencial del plano de deslizamiento o plano 
de Sten1. 

Potencial Zeta: Potencial zeta puede ser definido como la 
diferencia de potencial de el plano de deslizamiento entre la 
segunda capa eléctrica adherida a la superficie del mineral y 
la capa difusa defasada de la solución. El potencial zeta y 
el potencial del plano de deslizamiento tienen una magnitud 
menor al del potencial superficial. 

Punto Isoeléctrico (PI):Es el punto en donde la carga 
supedici al. ( IJ

s 
) = O y el. potencial zeta (5 = O) se debe 

aclarar que el (PI) y (PCC) coinciden o tienen valores muy 
cercanos. La importancia de conocer el. valor de ( � ) y (PI) 
se puede usar para la selección del colector esto es su�> O 
para valores de pH menores al (PI) se usa colector aniónico y 
cuando �<O se usa colector catiónico. 

Los potr.�nc:iales (Y;,) y ( <f'd ) no pueden ser determinados o no 
se pueden medir, lo que si es determinado experimentalmente 
el potencial zeta <f pudiendo mediante sus medidas 
determinar la adsorción de iones colectores que es la de 
mayor importancia. 

Un caso típico de adsorción específica es en la flotación de 
pirita con la adición de oleato, la capa superficial de la 
pirita se hace negativo para valores de pH mayores al PCC, 
pero para valores mayores de pH al PCC la carga es negativa, 
lo que indica que el colector a pesar de ser un anión, se 
adsorve sobre la superficie de la pirita cargada 
negativamente. Observándose asi en la figura 2.5. 

El cambio del potencial zeta permite verificar la adsorción 
del colector, en la flotación de la pirita esta cataliza la 
reacción de oxidación del xantato que se oxida, el 
Dixantogeno que es el que determina la flotación de la pirita 
al generar la oxidación sobre la superficie de la pirita. 

Termodinámica de la adsorción del colector 
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Figura 2.5 ClJrva de -pH pan, la plr Ita en ausencia y presencia 
de oleolo de potasio !Según t--uerslenaú M. c. y 
coloborodores, i.9681 
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La termodinámica� mediante funciones como la energía libre de 

Gibbs ( ,1GX") pennit.e predeci,, si el sistema mineral--fase 

acuosa adquirirá mayor estabilidad por la adsorción del 

colector (soluto) y el solvente (agua) 

La adsorción del colector se puede representar 

siguiente forma simplificada: 

de la 

,. .-.: . 

fr·accionE'S m o l a , .. (,? s d e l 

solventf.l (agua) 

soluto (colector) 

fracciones molares en el estado adsorbido. 

Aplicando la ley de acción de masa a este sistema se tiene: 

xt.� K=---

X
1

.x: 

La constante de equilibrio se calcula por� 

lnK= -A<f (adsorción)
RT 

y 

Como la suma de las fracciones molares es igual a la unidad 

en cada fase: 

Luego: 

xf =K
X1 = X1 exp ( 

-Ad' adsorción)
1-x: � � RT 

Esta expresión permite apreciar que cuanto mayor sea la 

fracción molar del colector adsorbido X1•� más negativa será 

( AGXº ) 1 lo que a su vez lleva a conducir que la estabilidad 

del sistema será mayor. 

l...a magnitud ( ll GX" adso1rción) es el resultado de la suma de 

aportes de diferentes tipos asi: 
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GX º E�•ctr&c.: Aporte de la atracción electrolítica. 

G º 

Qu:Lmi.c• 

G"c-c 

G"c-s 

r, e 

t_:, t·I.ZO 

Aporte de los enlaces 

durante la adsorción. 

químicos formados 

Aporte debido a la interacción de cadenas 

hidrofóbicas del colector. 

Aporte de los enlaces tipo Van Der Waals entre 

los colectores hidrofóbicos y los sitios 

hidrofóbicos de la superficie del mineral. 

Representa a los enlaces de Hidrógeno. 

Aporte de la hidratación. 

Luego de determinar la G� adsorción se determina la 

constante (K) de equilibrio del sistema� en un estado de 

mínima energía para estabilizar el sistema de la interfase 

sólido-liquido. Lo que finalmente se puede concluir. 

La fuerza que impele la adsorción de los colectores es la 

disminución de la energía del sistema� la cual puede ser 

representada o medida por la variación de la energía libre de 

adsorción. ( tJ. G� adsorción). 

La interacción del colector con el mineral durante la 

operación de flotación ocurre en 

de la pulpa de flotación. 

la interfase sólido-líquido 

La interfase está formada por dos capas de igual carga pero 

de signo diferente� originados por iones que pueden ser 

constituyentes de la estructura cristalina del sólido u otros 

atraídos por la superficie debido a la fuerza electrostática 

o de carácter químico.

Para que un ión colector pueda llegar a la superficie del 

sólido atraído por fuerzas electrostáticas o de carácter 

específico� es necesario que se mueva a través de un campo de 

potenciales. 

En un sistema dinámico como el de la flotación� solo iones 

fuertemente adsorvidos a la superficie del sólido 

permanece irán junto a él. El potencial del plano de 

deslizamiento correspondiente se denomina potencial zeta el
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deslizamiento correspondiente se denomina potencial zeta el 

cual es directamente proporcional a la carga y tiene el mismo 

signo. 

Mediante mediciones del potencial zeta se puede determinar si 

existen cambios de carga en la superficie del mineral y por 

lo tanto si existe adsorción de colectores. 

2.3 Análisis de las operaciones de flotación de sulfuros polimetálicos. 

2.3.1 Análisis de los circuitos de plomo-cobre (Flotación bulk) 

La flotación bulk cobre-plomo se efectúa con una depresión 

simultánea de zinc y pirita (sulfuro de fierro) a un pH 

neutro o levemente alcalino. Generalmente se utiliza xantatos 

como colectores y de acuerdo a las características del 

mineral o por la complejidad que presentan se usan los 

ditiofosfatos (Aerofloats) y como depresores se usa el 

cianuro de sodio, bisulfito de sodio y sulfato de zinc. 

La flotación bulk de los minerales de cobre-plomo están 

acompañados por la flotación en ciertos casos de minerales de 

plata, oro, selenio, teluro, antimonio, arsénico, bismuto y 

otros cuando están presentes en las menas. 

Flotación de Sulfuros de Cobre, plomo y zinc 

En los yacimientos polimetálicos peruanos es muy camón la 

presencia simultanea de sulfuros de cobre, plomo y zinc en 

concentraciones económicamente importantes. 

Su tratamiento metalúrgico comprende la obtención de tres 

concentrados mediante un procedimiento que consta de las 

siguientes etapas: 

(a) Flotación de un bulk Pb-Cu deprimiendo la esfalerita y la 

pirita

(b) Activación y flotación de los sulfuros de zinc Esfalerita, en

sus variedades (Blenda y Marmatita) de las colas de flotación

bulk Cu-Pb. En esta etapa se deprime nuevamente la pirita.

(c) La separación Pb-Cu del bulk obtenido en la primera etapa. 

(d) La flotación para la obtención de un bulk Pb-Cu-Zn como 

producto único con determinados porcentajes de cada mineral 

en el concentrado de tal forma que cumpla con el 
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2.3.3 

requerimiento del mercado o la flotación de tres etapas, 

primero lo del cobre, luego la del plomo y finalmente la del 

zinc. 

Flotación de Sulfuros de Cobre 

Entre los principales sulfuros de cobre tenemos 

Calcopirita y la Calcocita que son los más comunes en los 

yacimientos porfiriticos. La covelita, bornita y enargita se 

presentan en menor proporción. 

La flotación de sulfuros de cobre se atribuye a la acción 

del dixantogeno (X2) y a la formación de Xantato c2x-¡ de 

cobre en la superficie de la calcopirita demostrado por un 

análisis cualitativo de espectroscopia de infrarrojo. 

La flotación de la calcopirita y de la covelita se atribuye a 

la acción del dixantógeno que, a su vez se forma por la 

oxidación del xantato ex-¡ mediante el siguiente mecanismo: 

Xan ta to Dixantógeno 

La adsorción de xantatos por la calcocita y la bornita ocurre 

por mecanismos diferentes
1 

en los cuales el responsable de la 

flotación es el ión xantato ex-) que forma xantato de cobre 

sobre el sulfuro. 

Específicamente en el caso de la calcosita la flotación con 

xantato es factible solo hasta pH=lO. Para Valores 

superiores, el Cu(OH)2 es más estable que el xantato de 

cobre. sin embargo utilizando ditiofosfageno es posible 

lograr su flotación en un rango amplio de pH (3 < pH < 13). 

La oxidación del xantato a dixantogéno o del ditiofosfato a 

ditiofosfageno se explica por que algunos sulfuros generan un 

potencial de mezcla (MIXED POTENCIAL O REST POTENTIAL) que es 
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2.3.4 

mayor que el que lo requieren tanto el xantato como el 

ditiofosfato para oxidarse. 

Flotación de sulfuro de Plomo (Galena) 

La galena contiene un metal (plomo) que no puede cambiar 

fácilmente su estado de oxidación. La galena� principalmente 

sulfuro de plomo, tiene un mecanismo de activación diferente 

que presenta la siguiente secuencia: 

(a) Oxidación superficial de la galena a sulfitos, tiosulfitos y

sulfatos:

Pbs,AIIH',) +o,➔PbSO
IIJ(AIIHt

,) 

(b) Reemplazo metatéctico de los sulfatos o sulfitos por 

carbonatos formados por presencia de gas (C02 > en la pulpa si 

el sistema es abierto al aire. 

(c) Reemplazo metatéctico 

plomo superficial por 

del sulfato, sulfito o carbonato de

xantato debido a que en los rangos

usuales de pH en que se realiza la flotación, los xantatos de

plomo son más estables que los carbonatos, sulfatos o

sulfitos de plomo.

(d) Adsorción 

superficie.

de multicapas de xantato de plomo sobre la

Otra teoría sobre el mecanismo de colección en la galena es

la que explica el fenómeno electroquimicamente.

Las semireacciones de la colección serian:

Sin embargo, no se ha encontrado azufre elemental (S") luego 

de la activación de la galena por lo que la teoría no es 



2.3.5 

consistente. 

Depresión de Esfalerita y Pirita 

2.3.5.1 Depresión de la pirita 

La pirita flota por acción del dixantogeno si el 

pH < 11� valor sobre el cual el dixantogeno no es estable. 

Esto se explica mediante las reacciones: 

2x-•�+2e- (R.An6dica) 

2X1so1. > + ! 0, +ll:z,0-� (61,Q)e, > + 20H- (R. Total)

Al existir una elevada concentración de ( □H-)(se usa cal

(Ca□) para controlar el pH), la reacción procede hacia la 

izquierda impidiendo que el dixantogeno (representado por X2 ) 

activa la pirita. 

Lo que en la practica industrial se utiliza para deprimir la 

pirita, alcalinizando la pulpa de flotación con cal a pH � 

11� aunque la depresión se produce desde pH = 8 

aproximadamente. (Ver la figura 2.6). 

El ion Ca2 • contribuye también a la depresión al adsorberse 

sobre la superficie negativa de la pirita por atracción 

electrostática. También se debe la depresión de la pirita a 

la presencia de Hidróxido férrico [Fe(OH)3,.,Jsobre la 

superficie de la pirita a pH > 11. 

Durante la flotación bulk la esfalerita y la pirita 

permanecerán deprimidas.Tal como se ha explicado� la pirita 

flota por acción del dixantógeno el cual es estable a los 

rangos de pH en los cuales se realiza la flotación bulk (Pb

Cu). 

Para lograr la depresión se utiliza el cianuro de sodio 

(NaCN) y el Bisulfito de sodio (NaHS03). El cianuro de sodio 
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activa por el mecanismo de lixiviación de pirita y adsorción 

de ferrocianatos de fierro sobre la superficie. 

L..a siguiente ¡reacción re p 1resen ta r á el mecanismo 

electroquímico global= 

7 Fe�;ups .> +18HC]¡-.Fe4 [Fe(CN) 6) 3 <•u,pe.> +1an+ +4e-

Luego que la pirita a adsorbido el cianuro (la carga 

superficial se hace negativa) y los campos de estabilidad de 

las especies cianuro y fierro, demostrando que en los campos 

de depresión se forman Fe4 [Fe (CN)6 )3 y Fe0H3<•>· 

En donde se muestra los rangos de estabilidad de los 

compuestos fierro y cianuro.(Diagrama de Pourbaix HCN -->Fe + 

H2). En la figura 2.7. 

El bisulfito (NaHS03) deprime también la pirita ya activada 

al descomponer los dixantogenos o xantatos a perxantatos y 

luego al alcohol correspondiente entre pH 6 y 8. 

s 

2C
3H5

-0-C+2�S0
3

+KHS0
3

+20
2

➔

SK 

Los iones sulfito (5□3-) y el ión (S2-) sulfuro deben ser mas

reductores que la media reacción dixantogeno-xantato. 

so:-+Ha0+2e-•so;-+2on-(E° .. -o. 93v) 

s' +2e--s1- (E° m-0. 48v) 

2.3.5.2 Depresión de la Esfalerita 

La esfalerita variedades (Blenda-Marmatita) no 

debería flotar en el bulk ya que requieren de una activación 

previa. Sin embargo es común encontrar en las operaciones de 

los concentradoras, contenidos de zinc en los concentrados 

bulk, que presentan pérdidas considerables pues, en el 
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tratamiento extractivo posterior. el zinc se pierde en la 

escoria de los reverberas y perjudica a las refractarios, si 

Ve'\ asociado al con cen tr·aclo de cobre, dificulta la 

�glomeración y escarcha los hornos de manga si va asociado al 

plomo. 

La esfalerita como flota indebidamente en el bulk es un 

problema en particular de cada mineral polimetálico aunque 

los principales causas serian: 

(a) La asociación mineralógica cobre-zinc o plomo-zinc.

(b) Arrastre de sulfuros de zinc durante la flotación bulk por

factores mecánicos� arrastre en agua intersticial de las 

espumas en otro aspecto similar.

(c) Activación de la esfalerita debido a la presencia de especies

solubles de Cu� Ag, Sb, Ccl, etc en el mineral.

Los dos primeros 

condiciones ele 

dosificación de 

€-!�,pum,'\s. 

factores pueden ser atenuados mejorando las 

molienda (liberación en 

re,'\ctivos y 1:diciencia 

mayor grado) 

de ,,.emoción de 

El tercer factor (activación de zinc) es de dificil control, 

aunque puede ser parcialmente controlado por dosificación de 

reactivos desactivadores y depresores tales como el sulfato 

de zinc, cianuros, bisulfitos o sulfuro de sodio. De todos 

estos el cianuro es el más efectivo ya que lixivia 

primeramente el xantato 

la esfalerita y luego 

adsorviclo sobre la capa activada de 

al sulfuro de cobre (CuS), covelita 

constituyente de esta capa. El bisulfito de sodio no puede 

adsorber el xantato de la esfalerita. 

Las mezclas de NaCN y ZnS04 llamados en la industria minera 

complf?jo 

deprime en 

(mezclados en diferentes proporciones) también 

forma efectiva la esfalerita (blenda-marmatita) 

aunque con un menor poder de lixiviación de minerales de oro 

y plata. Habiéndose establecido el siguiente orden ele fuerza 

de depresión. 

Zn [CN] 2 <Zn [CN] 3<Zn [CN] 2-
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2.3.6 Análisis de la operación de la flotación diferencial cobre

plomo 

El concentrado obtenido de la flotación plomo-cobre el cual 

se denomina bulk cobre-plomo 

de zinc (Blenda-Marmatita) 

dos concentrados uno 

contiene generalmente impurezas 

y pirita el cual es separado en 

y otro de plomo teniendo en ele cobre 

consideración los siguientes aspectos: 

(a)Relación de contenido de plomo a

si esta relación es mayor que 

inicialmente la flotación de cobre. 

a la unidad, podrá flotarse plomo 

contenido de cobre Pb/Cu 

(1) deberá considerarse 

Si la relación es cercana 

o cobre, dependiendo de 

otros factores que serán analizados posteriormente. 

Si el contenido de cobre es mayor que el plomo, la discusión 

ele que elemento a flotar no es clara y se deberá considerar 

otros aspectos. 

(b)la relación del bulk a los reactivos de separación. En

este aspecto se deberá analizar la mineralogía y las 

reacciones de las especies mineralogicas que deberán ser 

flotadas o deprimidos frente a los reactivos utilizados. Asi 

no podrá usar S02 para deprimir plomo, si el mineral contiene 

cantidades significativas de bornita, que es deprimida por 

este reactivo, o si se usa cianuro o mezcla de cianuro-oxido 

de zinc para deprimir al cobre, se podrá considerar posible 

disolución de oro y plata. 

(e) Desplazamiento de las impurezas al concentrado o colas.

El peso de las impurezas deberá ser sumado a de los sulfuros 

a deprimir o flotar según el desplazamiento. 

Cuando los concentrados bulk tienen una mínima proporción del 

cobre respecto al plomo se flota el cobre deprimiendo el 

plomo, mediante el uso de dicromato y bisulfito. Es este caso 

no es factible la flotación de plomo. 

Si la relación Pb/Cu>l en el bulk se sigue la alternativa de 

flotar el plomo por la necesidad de desplazar las impurezas 

contenidas, preferentemente al concentrado de cobre. En este 
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caso para la flotación se deberá considerar la relación 

especie a flotar/especies deprimidas del siguiente modo: 

2.3.6.1 

[ 
%Pb 

+IZn+IFe]
ICu 

Reactivos usados en la 

deprimiendo el cobre 

flotación del plomo 

El cianuro de sodio en mezcla con el sulfato u oxido de zinc 

es el reactivo de mayor uso. Su empleo esta condicionado por 

· algunos factores tales como la presencia de cal cosita a la 

cual no lo deprime y sobre todo al hecho que produce una

disolución excesiva de minerales preciosos.

Tampoco es recomendable usarlo si las especies a flotar se

encuentran como galena oxidada.

La mezcla es ideal si la relación de (%Pb /%Cu + impurezas)

es aproximadamente 1, mientras que en caso que la cantidad de

plomo fuera excesiva respecto al cobre los requerimientos de

cianuro serian tan altos que probablemente se debería

considerar otra alternativa. El elevado precio de cianuro,

sus problemas de toxicidad y las pérdidas de oro y plata que

origina han impulsado estudios intensivos para optimizar su 

LISO. 

Recientemente se ha logrado una mayor comprensión del sistema

al determinarse que existe una relación definida entre las 

principales especies que intervienen en la depresión de 

minerales de cobre. Esta relación tiene la siguiente forma: 

log ¡cu [CNJ il =A-Bloglx-l+q,H 
ICN-1

2 

con A, By C mayores que cero. Esta relación permite deducir 

algunos aspectos que eran conocidos intuitivamente, como al 

hecho de que ha mayor cantidad del complejo cuprocianuro en 

la fase acuosa de la pulpa implica la necesidad de un mayor 

consumo de cianuro a condiciones constantes de concentración 

de xantato ex-) y pH. Esta formula, que según los que la 

plantearon tiene la fundamentación teórica y práctica permite 

visualizar l�s posibilidades de optimación del sistema y la 
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reducción del consumo de cianuro. Asi mediante esta relación� 

se aprecia que la concentración necesaria de cianuro libre 

puede ser menor a pH mayores y a concentraciones menores de 

Cu(CN)-2 y (X-) en la pulpa. 

Para reducir la concentración de xantato en la pulpa a 

niveles indispensables para la flotación de galena� se puede 

usar el carbón activado para adsorver el (X-) excedente 

usando simultáneamente� sulfuro de sodio o cianuro para la 

deserción adicional de (X -)de la superficie de sulfuros de 

Cu. 

La reducción de la concentración de Cu[CN]-2 en la pulpa se 

logra pasivando las superficies de los sulfuros de cobre para 

evitar la lixiviación mediante el oxido o sulfato de zinc que 

forman complejos de cianuro y zinc sobre la superficie de la 

calcopirita y otros sulfuros de cobre. 

La regulación del pH es también factor importante� pudiendo 

lograrse mayores resultados a valores de 10.5 en que el plomo 

aun flota bien y el cianuro ejerce su mayor poder depresor 

sobre los minerales de cobre. 

Otro reactivo usado en la depresión del cobre durante la 

flotación del plomo es el permanganato que act�a 

adecuadamente sobre la calcopirita. Su uso tiene la ventaja 

de que no disuelve valores de oro y plata aunque requiere 

condiciones de flotación bastante estrictas� ya que retarda 

la flotación de la galena si las dosificaciones usados (se 

debe a�adir en etapas)� además de un control estricto de pH. 

2.3.6.2 Reactivos usados en la 

deprimiendo el plomo. 

flotación del cobre 

Los mas usados en la separación plomo-cobre: 

a. Dioxido de azufre - dicromato

b. B:i.crnm,:\tn

e • [I i su l ·f i to 

El dioxido de azufre. S02 desorbe bien los colectores de la 

�;upe1rficie ele la galena� peni debe ser usado simultáneamente 

con el dicromato y el almidón para lograr una adecuada 

depresión. El S02 forma con el. agua� ácido sulfuroso (si no 

existen oxidantes tales como 02 y C□z) que deprime a la 
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esfalerita, galena y pirita aunque también pueden deprimir a 
los sulfuros de cobre, si su modulación no es adecuada. 

En presencia de agua 
alcalinoterreas el S02 

que contenga tierras 
formará bisulfitos 

alcc1linc1 o 
que también 

deprimen a la galena. Sin embargo 
operaciones tales como, el manejo de 

su uso requiere algunas 
torres de adsorción y 

temperaturas de hasta lOO º C, 
empleo. 

lo que hace dificultoso su 

El Disulfito y Bicromato son usados en forma simultánea o 
individual. Los iones bisulfito (HSOJ-) deprimen la galena 
cuando se encuentra oxidada por un mecanismo de intercambio 
ióniéo: 

P�+2HS0
3
----.Pb(HS0

3
) 2+2x-

Que fue probada al determinarse la presencia de bisulfito de 
plomo sobre la galena. Se comprobó igualmente que el 
bisulfito no deprime la galena sin oxidar. 

El Bicromato deprime la galena oxidada por la formación de 
una capa hidrofilica de dicromato de plomo sobre la galena. 
También puede deprimir galena sin oxidar a pH neutro, 
habiéndose detectado la formación de oxido crómico sobre la 
superficie. Se aplica industrialmente en plantas. 

Pb 2 + +cro¡-..... Pbcro, 

También la galena se deprime con iones hidrocil (OH-)arriba 
de pH = 11 debido a la formación y estabilidad de especies 
hidroxidados de Plumbita [Pb(OH)3-J sobre la superficie de la 
galena las cuales evitan la formación de xantato de plomo o 
sea no permite la adsorción del colector. 

l..a depr·esión 
·formación de

de galena 
sul·furo de 

e o n su 1 ·f t.1 r· o 
plomo el cu,:\l es 

es medi,Inte lc1 
un compuesto 

insoluble, que no permite la formación de xantato de plomo, 
necesitándose un tiempo para desplazar el xantato de la 
superficie de la galena. 
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2.3.7 Análisis del Circuito de Zinc 

Con el producto que resulta de las colas de la flotación bulk 
cobre-plomo, que esta constituido por minerales de zinc 
(Blenda, Marmatita), Pirita, mas insolubles, se pasa hacer el 
tratamiento para la activación y flotación de los sulfuros de 
zinc y a la depresión de la pirita, nuevamente con un control 
estricto del pH > 11, en la practica la depresión comienza a 
partir de pH = 8, no se permite la flotación de pirita a 
pH=ll, valor sobre el cual el dixantógeno no es estable, el 
control del pH se hace usando como modificador Cal (Ca□) por 
ser un reactivo muy económico en nuestro medio. 

La depresión de la pirita se trato en la flotación Cobre
Plomo. 

2.3.7.1 Flotación de Esfalerita (Blenda-Marmatita) 

La Blenda y la Marmatita no adsorbe xantatos de cadena corta 
sin una activación previa. La activación consiste en el 
recubrimiento de la Blenda y Marmatita por una capa de ión 
activante que forma una superficie que intereacciona con el 
xantato y reactivo colector. 

El mecanismo de activacion está definido por la reacción 
metatéctica: 

donde M•z es cualquier catión (no necesariamente la valencia 
2) cuyo sulfuro es menos soluble que el sulfuro de zinc, como
Pb• 2

, Cu• 2
, Hg•2

, Hg•�, Ag• 2
, Cd•2

, Sb• 3
, As•3

, As• 0
, Mn• 2, 

Fe��, Fe• 3 etc excepto el Sn•q, no activa a la esfalerita
probablemente a su tendencia a formar hidroxidos y el Ti+4
que a pesar de ser mas soluble se activa por alg�n mecanismo

no explicado.

Como la ·flotación está considerada como un fenómeno de 

supe1rficies, está basada también en el e·fec t.o d l? la 
conc::E-1ntración de iones en solución, que pueden permi ti1r Uni:\ 
perfecta adsorción del colector en la superficie del mineral 
o de lo contrario inhibir totalmente esta adsorción sea de 
carácter fisico o quimico.

Para la flotación de esfalerita se usa generalmente el 
sulfato de cobre como activante el cual forma una superficie 
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de covelita sobre estos sulfuros cuyo mecanismo es como 

sigue. 

zns+cuso,----➔zn 2 ++so:-+cus 

Este mecanismo ocurre en dos etapas: 

Primera etapa es rápida: 

zns+cu 2+•znscu 2•-cus+zn'l+ 

La segunda etapa: 

ZnS+ cu 
2••zns+ zn 2• + s 2 - + cu 

2 • .. znscus+ zn 2• 

Simultáneamente a la activación y flotación de la esfalerita 

se deprime la pirita� mediante elevación del pH a valores 

superiores de pH=lO por lo que el mecanismo de activación 

será el siguiente: 

zns/ZnOH(super)+CU+OH---➔zns/znocu•+H2 0 

Luego de activada la esfalerita� su comportamiento es el de 

un sulfuro de cobre. 

La activación con el plomo es de acuerdo a la siguiente 

reacción: 

ZnS+ Pb 2••PbS+ Zn z+ 

La activación de la esfalerita puede evitarse cuando la 

concentración de zinc en solución es 100 veces mayor que la 

concentración de Pb2 �. Debido a que la esfalerita resiste la 

oxidación para Zn 2� pasa a solución por lo que hay que

adiciona1r ZnS(l,. . 

Para desactivar la esfalerita con Cu• 2 en sistemas que 

contienen minerales cuprosos (sales solubles con iones Cu• 2) 

se usa NaCN� esta desactivación se debe a que el cobre en 

solución reacciona con el cianuro libre de acuerdo a la 

reacciéin: 

<..,.,.,., J,_/ 



2.3.8 

En la práctica en plantas concentradoras se determinan 

diferencias apreciables entre la flotación de blenda y 

marmatita, siendo la blenda un mineral de zinc mas dócil, 

obteniéndose una mayor recuperación y de, mayor grado en los 

concentrados con un menor consumo de reactivos como xantatos, 

sulfatos de cobre y cal, para la marmatita se necesita un 

mayor consumo de reactivos cal y sulfato de cobre mayor 

control en la dosificación con concentrados de menor grado y 

con mayor proporción de fierro por 

necesitándose en cada etapa de 

ser sus componentes ZnFeS 

flotación un control mas 

riguroso y una mayor dosificación de los reactivos depresores 

como el cianuro de sodio, sulfato de zinc en el circuito de 

plomo y de la cal en el circuito de zinc. 

Presencia de arsénico y antimonio en los concentrados de 

minerales sulfurados 

Los contenidos de arsénico y antimonio en los concentrados de 

Cobre, Plomo, Zinc pueden deberse a la presencia 

variedad de minerales. En el caso de concentrados 

de una (Jl'an 

de Plomo, 

la contaminación por Arsénico, Antimonio ocurre por 

cualquiera de las siguientes causas: 

2.3.8.1 

2.3.8.2 

Presencia de Geocronita [Pb� (SbAs) 253) 

Buornita CuPbSbS3, o otros minerales similares. 

En estos casos no es posible la eliminación de As, 

Sb de los concentrados de plomo o su adecuada 

depresión durante la flotación por existir entre 

estos y la galena características similares de 

·flotación.

Presencia de arsenopirita (FeAs5) 

Esta es una causa bastante común de contaminación 

por As, de los concentrados de Plomo y zinc. Si el 

intercambio mineralógico galena-arsenopirita no es 

fino, el desplazamiento de As puede ser controlado 

flotando el plomo a pH 10.5 - 11.0 y con dosis de 
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2.3.8.3 

2.3.8.'l 

cianuro adecuado� condiciones en las cuales no 

i'lota la a1'senopi rita. Esta p1'áctica debe 

realizarse en las etapas de flotación de limpieza 

y no en la rougher para evitar pérdidas excesivas 

del plomo por efecto del pH alto. 

Presencia de la Estibina (Sb253 ) 

En el mineral 

Pb o incluso 

podría ser activada por cationes de 

cu·� 2 contenidos en las sales 

solubles. Si este fuera el caso podría ensayarse 

la flotación de Pb a pH 10.5 logrado por Na0H que 

tiene propiedades depresoras sobre la estibina por 

la alta solubilidad de este sulfuro en medio 

alcalino. El Na2S es también un buen depresor de 

estibina aunque su uso en este caso no seria 

factible por deprimir también instantáneamente el 

F'b. 

Presencia de cobres grises 

La presencia 

con Cf�n tracios 

de tetraedrita-tenantita en los 

de plomo origina contenidos 

importantes de arsénico y antimonio en los mismos. 

Durante la flotación de plomo si los contenidos de 

cobre no son económicamente importantes la 

tetraedrita-tenantita podrán ser deprimidos por 

cianuro� evitando en lo posible las pérdidas de 

plata en los relaves ya que los cobres grises 

presentan altos contenidos de este metal. 

Las leyes en el mineral de cabeza para ambos 

elementos son de Sb% - 0.1 y As% = 0.1 presente en 

los minerales de cobre como sulfosales 

argentiferas tipo tenantita-tetrahedrita (Cu�Ag)10 

(Zn�Fe�Cu)2 (Sb�As)4 S 13 en una análisis de 

microsonda electrónica los granos de este mineral 

presentan de (12 a 28) % Sb y de (2 a 19) %AS 

siendo su composición media de 15.4 % Sb y 10.4 % 

As. 
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2.3.9 

2.3.8.5 

2.3.8.6 

Tetraedrita-tenantita (3CuS-Sb2S3) ó (3CuS-As2S3) 

y minerales que producen concentrados de cobre con 

contenidos apreciables 

eliminación de As-Sb de 

de As···Sb y Ag. 

estos concentrados 

la 

solo 

podrá realizarse por métodos hidrometalúrgicos ó 

pirometalúrgicos. 

Presencia de arsenopirita 

Puede ser eliminada a pHs altos (11.5) y dosis 

adecuada de cianuro. 

Presencia de manganeso en los concentrados de minerales 

sulfurados. 

La presencia de manganeso es de varias formas: El sulfuro de 

manganeso la Alabandita MnS que es muy perjudicial en los 

concentrados, con una ley en los minerales de Pachapaqui de 

(0.3-7%) indicando una solución sólida continua de MnS dentro 

de la esfalerita (ZnS). La rodocrosita cálcica (49% Mn□, 9% 

Ca□, 1.2% MgO y 0.5% OZn, la calcita manganifera (33% Ca□, 

18% Mn□, 4% MgO) y la rodonita cálcica (42.7% MnO, 7.5% Ca□, 

1.2 %Mg0 y< 0.2 � OZn). 

La cabeza del mineral es 4.2% Mn variando en ocasiones hasta 

7% ocasionando un problema en los concentrados de plomo (15-

20 % MnS), ensuciando la 

posible solución para este 

alabandita los concentrados, 

problema es la lixiviación 

manganeso con ácido sulfúrico igual que en Uchuchacua: 

Reacciones parciales: 
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2.4 Análisis de operaciones industriales de flotación de polimetálicos en 

el Perú 

En el Perú los minerales se presentan en la mayoria de sus 

yacimientos son polimetálicos especificamente como las especies 

mineralógicas cobre, plomo y zinc considerados con valor comercial. 

Teniendo en cuenta la variación y complejidad mineralógica de cada 

especie tanto en la gravedad específica como sus características 

particulares de cada mineral para regular la molienda diferencial de 

minerales polimetálicos hasta que los constituyentes individuales 

sean liberadas de sus menas para pasar el proceso de concentración 

por flotación. 

En el Per� las plantas concentradoras operan produciendo un minimo de 

dos concentrados como son: Pachapaqui, Paragsha, Yauricocha, Milpa, 

Santa Barbara (Minsur), Acobamba , etc. 

En el Perú la mayoría de 

sistemas automáticos para 

molienda-clasificación y 

las 

el 

la 

plantas 

control 

-flotación

con cen tradot'as 

de opet'ación 

siendo una 

no cuentan con 

tanto para la 

gran desventaja 

frente a otras plantas de otros países. 

Referencia de plantas concentradoras en operación: 

2.4.1 Planta Concentradora Paraghsa. 

Está localizada en Cerro de Paseo, es operada por Cent.romín 

Perú� tiene una capacidad de 5,000 TMD con un mineral de Pb

Zn. 

Mineralización: es una asociación heterogénea de pirita, 

esfalerita y galena en roca calcárea. Los tama�os de grano de 

la galena es cerca de 100 micrones, de la esfalerita de 40 -

1320 micrones, el mineral de tajo abierto es similar pero 

contiene cobre como mineral secundario y rodeados de pirita y 

esfalerita. Estando alli cantidades de sales solubles en el 

mineral como resultado de oxidación y lixiviación del cuerpo 

mineralizado. 

Metalurgia: El procedimiento para recuperar galena es 

mediante circuitos de molienda y flotación, seguida por una 

molienda fina de 90% -200 mallas para liberar minerales de 

zinc. 

Flotación 

d.1-cui tos

de 

en 

Plomo:: 

paralelo 

La flotación 

con igual 

es 

-flujo

realizada en 

de pulpa 

(36> 
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diferentes equipos, el rougher es seguido por el scavengher, 
las colas del rougher después de remolerse el concentrado
scavengher a el circuito rougher. La limpieza del concentrado
rougher se hace en cinco etapas, la adición de reactivos es
compleja y económicamente importante.

Flotación de zinc: Las colas del circuito de plomo, esta 
fracción en dos etapas el rougher y savengher en serie con 
productos proporcionalmente distribuidos en grados de ensayes 
y cuatro etapas consecutivas de limpieza. Las colas de la 
primera limpieza y el concentrado scavengher secundarios son 
enviados al rougher zinc primario. El pH es aproximadamente 
,11.4 en el rougher y scavengher y 11.2 - 12 en la limpieza. 

Balance Metalúrgico 

EHSAYES RECUPERACIOH 

Producto :::Pb 

Cab .. F'1rincipal 3.39 
Con c. F'b 51. <JB
Con c. Zn 1. 90
F:�?lave 1 . o:� 

Consumo de reactivos 

Reactivo 

ZnSo4 
CaCN 
NaSD3 
Cal 
Isopropil Xant.Sodio 
A-·2'1?
A e i d o C 1r es i l :i. e o
CuSOll

:::zn ;;:pb :::zn 

8. ?3 100.00 100.00 
6.45 66.67 

50.74 7.61 
1 -,.

• ,)V 25.72 

Finalidad 

Depreso1r del Zn 
Depr·esor de 1 Zn 
Depresor del Zn, Fe 
Control pH, depresor 
Colectn1r de F'l:l 
Col€-H::tor· de F'b 
Espuman te 
Acti vado1r de Zn 

3.41 
83. 6�i
12.96

Pirita 

lb/TM 

O. 51

0.32 
0.27 
8.ó6
0.60
0.005
0.11 

3 .19 
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2.4.2 

Datos de la flotacion de Plomo 

Producto 

Alimentac. fresca 

Alimentac.rougher 

Conc. Rougher 

Con c. !:icaveng her 

Colas Scavengher 

Conc.lra Limpieza 

· Conc.2da Limpieza

pH 

9.0 

<J. 6 

%5 

35.00 

30.00 

37.00 

13.50 

%Peso 

'13 .00 

113. 00

35.00

:�. 56 

31.00 

8.70 

3.60 

·oistribución de costos de operacion

%Pb T .Flot(11in) 
100.00 3.10 

4. r'.\ ::, 11.00 
1 � •. Só 2'1. ::,o
15. �,O :� •. 00 
9 11. 89 0.90 

36.00 19.00 

23.50 40.00 

Planta conc. ��Cos t. Unitario Tipo de gastos �� Cost.Unitario 

Chan cado 

�lol ienda 

5.20 

23. ,10 

Flotacion '13.10 

Espesado/Filtr. 3.90 

Deposito colas 0.30 

Otros servicios 24.10 

Fuerza elec.serv.13.00 

Oper.Indirectas 5.40 

Planta concentradora Yauricocha 

Supervision 

Costos labores 

Reac.flotacion 

l'lolienda bolas 

Molienda barras 

Otros materiales 

3.30 

7.80 

33.00 

10.80 

2.60 

��4.10 

Se encuentra localizada a 110 km al sur de La Oroya� es 

operado por Centromin Peró y tiene una capacidad de 1300 TPD. 

Mineralogía: El cobre se presenta como enargita� 

chalcopirita, bornita, chalcocita, covelita y tetraedrita, el 

plomo como galena y el 

mínima de esfalerita 

calcita y arcillas. 

zinc como esfalerita y una cantidad 

como marmatita. La ganga es cuarzo, 

La mineralización es compleja. 

Metalurgia: La flotación diferencial produce la separación 

plomo, cobre y zinc produciendo concentrados que después son 

procesados en la fundición de La Oroya. 

Flotación: La flotación bulk Pb-Cu en los circuitos requiere 

de un alto consumo de reactivos. La flotación de zinc es 

convencional. En la separación del concentrado bulk Pb-Cu se 

usa el complejo NaCN + ZnS04 adicionado en etapas para 

deprimir minerales de cobre. 
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Balance Metalúrgico 

Productos 

Cabeza Princ. 

Conc, Cu 

Conc. Pb 

Con e. Zn 

Relave 

E N 

IPeso ICu 

100.00 1.39 
8.0b 12.48 
2.56 3.65 
6.38 1.89 

83.04 0.26 

s A y E 

IPb XZn IFe 

2.18 4.67 22.40 
b.33 9.59

48.95 b.68
1.95 50.73
0.34 0.59 

s I DISTRIBUCION 

Ag(oz/tcl ..k!L. .1JL 
4.61 100.00 100.00 100.00 

72. 26 23.39 16.53
6.71 52.47 3.66 
8.bl 5.67 68.82

15.33 12.82 10.42 
Datos de los circuitos de molienda 

Mol.Primar. Mol.Secund.Mol.Terc. 

Alim. fresca Tm/h 
Rni molinos 
R ad i o 1,. e d u c e i ó n 

Cons. F'ot. l(wh/HI 
Cons.Cal lb/Ht' 
Cons.Total acero lb/TM 

Consumo de reactivos 

:"í7. 70 
21.00 
19.05 

2.B5
0.07
1.97�i 

Reactivo 

ZnS04 
CaCN 
NaS03 
Cal 
CuS04 

Finalidad 

Dep1resor Zn 
Depresor Zn 
Depresor Zn,FfJ 
Control pH 
Activador· Zn 
Colector Cu--F'b 

Is.Xantato Na Colector 
Ac.Cresilico Espuman te 
D-200 Espuman te 
Complejo Zinc Cianuro: 
1'.ienJci anun> 
Oxido de Zn 
pH--F'u l pa 

Di�presores 
del cobre 
Flot.F'b-Cu 
Flot.Zn 

2.4.3 Planta Concent radora Milpa 

54.20 5,1. 20 
20.00 20.00 

2.3B l. 57
3.:n 3.21
0.05 0.02

Sección lb/TM 

Flot.Cu--F'b 2. �t 1

Flot.Cu-F'b O. 4:1

Flot.Cu-F'b 1.93 
Flot.Cu-F'b y Zn 7.63 
Flot. Zn 1.05 

Flot.Cu--F'b 0.110 
Flot.Cu--Pb y Zn O .17 
Flot.Cu-F'b 0.02 
Flot.Cu-F'b O .13 

Separación 9.1 
F'b-Cu 1.6 

Rougher 7.5-8 
Rougher-limp. 10.5-10.8 

Scavengher 
Sep. [u--Pb 10 -- 11.5 

Se encuentra ubicada a 15 km de Cerro de Paseo y 

tiene una capacidad de tratamiento de 2,200 TMSD 

de minr:er··a l polimetalico produciendo concentrados 

de plomo con contenidos de plata y concentrado de

zinc. 

Mineralogía: La mineralización esta constituida 

por sulfuros� destacando la galena y esfalerita 
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como minerales portadores de la plata se encuentra 

la galena y tenantita. La ganga esta constituida 

por carbonatos, y en menor proporción silicatos 

como cuarzo y feldespato. 

Se realizaron estudios mineragráficos 

aprecia el numero de partículas libres. 

donde se 

Los miner·ales 

F'b y �.S.5 i: Zn,

de b¿da ley con -::- -::· 
·-· . ·-· 

de 

4.7 Ag onz/tc, 3.2 % F'b y 5% Zn.

Ag onz/tc, 2.2% 

alta ley son de 

Obteniéndose para un tiempo de molienda de 10 min . 

p,ar-a mi.ne,�cdes de al ta ley una mayor recuperación 

para 67% -m200. En los circuitos de flotación se 

utilizan como colectores de A-242 y A-25. 

2.4.4 Planta Concentradora Santa Bárbara (Minsur) 

Se encuentra ubicada en la Hacienda F'ocomoro 

Distrito de Santa Lucia provincia de Lampa, 

Departamento de Puno en la Cuenca Hidrográfica del 

Lago Ti.ti.caca. A una altitud de 4100 m.s.n.m. La 

capacidad de la planta es de 250 TMD.

Mineralogía: Los constituyentes de la mina son: 

Chal cosita� Chalcopirita, Bornita, Covelita, 

Tetraedrita-Tenantita, Galena, Blenda, Argentita, 

Pirita y la ganga constituida por calcita, cuarzo, 

rodocrosita, caolin, rocas andesita etc. propias 

de un yacimiento argentifero. 

El plomo se presenta como galena 

tenantita-tetraedrita portadores de 

comerciales de plata. 

Metalurgia: 

mineral 

mine,�a 1 

de 

En la sección chancado 

un tamaño de +/

molino 

unido 

los 

a 1 a 

valores 

se reduce el 

<:.�ste 

las 

a 1. �' 
11 !' 

arenas 

alimentado al 

del clasificador pasa a los hidrociclones 

D-10 quE� 

molinos de 

OVC0 I' .. ·f l C)�-sj d E1 J. 

en e i r· e u i t. o c::err·ado con 

h o 1 ,:\ s 4 ' :-: 4 · p r-o d u c i é n dos e en 

hidroc:iclón un 47.42% de (m 200). 

dos 

el 

Flotación: be ·f 1 ata un pr--oc:luc:to bulk cumpr--endido 

por- plomo-cobre-plata el zinc 

el mj_neral de cabeza se descarta en el 

muy bajo 

,,.el.ave. 

en 

Con 

una dosificac:i.on de reactivos en el acundic:i.onador 
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2.4.5 

y C:E!ldc��¡ 
bul k. pa1r•a 

de flotacion se obtiene 
la separacion plomo-cobre. 

Balance Metalúrgico 

E N s A y E s RECUPERACION 
Producto THS IPeso Ag{oz/tcl ICu IPb ....lli_ --1hl!._ 
Cabez .Princ. 250.00 100,00 13.80 1.48 l. 73 100.00 100,00 
Conc. Pb 20.07 8.03 108,80 4.20 17.60 63.29 22.70 
Conc. Cu 3.73 1.49 32.40 19.80 3.45 3.50 20.00 
Relave 226.20 90.48 1.20 0.12 0.10 7.85 7.29 

con cer1 t.1,.. ad o 

100.00 
81.52 

3.00 

5.31 

con cen tirados obten.idos son comercializados 
E?mbc::\lr cándose 
Matarani. 

por via 

Planta Concentradora Acobamba 

hacia el puerto 

La planta est.:::1 ubicada en 

de 

el 
c:lis t.1, .. i.to dr..� 
Departamento 
m. s; • n • m. , se-?

P1cohamba, 
de Lima 

enc::uent,,..a a 

provincia de Huaroc:hiri, 
a una altura de 4200 
75 km al Nor-Este de Lima 

en la Cuenca superior del Valle de Santa Eulalia. 

Mineralogía: Los minerales e:-: i f; ten tes son la 
galena argentifera, esfale,,..ita, pirita, 
chalcopiri.ta, cuarzo '/ menor proporci.on la 
p:i. ¡

rar .. g ir i t,:�' 
tet ¡r aec:l 1r• i. ta, 

proust.ita, plata nativa, 
polibasita, rodonita, 

oro nativo, 
rodocrosi.ta, 

barita, monacita, rejalgar. 

Metalufgia: La capacidad de 
TMPD, el mineral alimentado 

la planta es de 
a la chanc:adora 

50 
de 

mandi.bula E?s de 5" 
es ali.mentado al 

y 1reduce a 
molino clt� 

.1. .l /4" este producto 

trabaja 
un molino 

con un 
3' 

clasificador helicoidal 
ha r d :i. n g E: r :_::; , ,·, 2 4 '' i,; <:? e un el a,,.. i o de 

que 
24 11 :-: .10, 

bolas 
'/

El i.ndic::e de trabajo es de 28.64 Kw-h/TM, con una 
molienda de 64.02 % - m200. 

Flotación: Los productos de flotación obtenido es 
un concentrado plomo-pl¿d:a y un concentr·ado de 
zinc::. En los acondicionadores de plomo-zinc de 4'x 
4'con 30% de sólidos un tiempo de 
aconc:lic.ionamiento de 10 minutos. 

<41> 



2.5 

l....os tiempos de ·flotc,c:ión son de 6 minutc;s, lc1s 

celdas son Denver N ª 15 en ambos circuitos para el 

plomo 8 celdas y para el zinc: 6 celdas. 

Tendencias tecnolóqicas sobre la flotación de minerales 

polimetálicos en el mundo 

Con la finalidad de tener 

tendencias tecnó 1 O�) i cas 

una 

la 

referencia 

flotación 

sobre las 

minerales 

poli.metálicos en 

mayor:í.a de las 

totalmente o en 

el mundo se debe considerar que la 

plantas concentradoras son automatizadas 

parte per·o un mejo1� control de 

operaciones 

controles 

de molienda-clasificación y flotación 

las 

con 

pH, au tomá ti. cos ele densidad de pulpa, 

dosificación de reactivos y ensayes de 

que ayudan a optimizar la operación de 

leyes al .instante 

las plantas. 

TendE'�ncia a incrementa,,- las 

concentradoras, como se sabe 

g1'-,:'.\n invf".:!r-s:i.ón 

permitirán tratar 

marginalr:�s. 

Por 

baja 

es,t.a rc,,zón 

ley ante�; 

pero 

minerales-, 

nos l lev.::1 a 

conc:entrado1�a como 

de-:! 

lo 

su 

esta 

capacidades de las plantas 

que representan proyectos de 

factible realizarlo porque 

poli.metalicos de baja ley o 

preconc:entrar minerales 

t ,� ¿� tam.i en to 

imp 1 t�men tan do 

en la planta 

actualmente la 

Planta Con c:en t r·· ad o,� a Pachapaqui, implementando 

de tr·atamiento 

de Sullivan 

el ZinK 

como lo and Float, aumentando la capacidad 

hacen las plantas concentradoras 

Nehanga (Zambia) etc. 

Con estas ventajas y 

un con trci 1 con c."'I 1 ta 

mejores condiciones de operación en 

tecnolog:í.a disponible en el mercado 

se logra resultados aceptables y muy prometedores para 

cada empresa como se pueden ver en las operaciones de las 

plantas concentradoras que se mencionan a continuación: 

2.5.1 Planta Concentradora Bruns Wick (N º 12) 

Esta ubicad.::1 en Bathurst en Canadá, construida er-·1 

1964 c:on una capacidad de 500 

por Noranda Mines. 

TPD, siendo dirigida 

<42) 



Mineralogía: el 

c::uar-·zo, calcita 

80% es sulfuro, siendo también 

y silicatos. La pirita es el mayor 

constituyente, con la 

chalcopirita respectivamente 

esfalerita, c;:ialena, 

El 

La 

g1�afi t.o está 

super·f icie 

también diseminado en la pirita. 

de la <Jalena está a 1 ter ad.:� a 

anglesita. 

El mineral se o:-:ida rápidamente después del 

minado, especialmente cuando esta h�medo o mojado. 

Flotación el grafito interfiere en la recuperación 

y la rápida oxidación 

causando una reacción 

y pH s-,on con t ro 1 ad os 

productos intermedios 

de la galena y esfalerita 

irregular. Ambos temperatura 

cuidadosamente, el grado de 

son con t.1,-0 l .:�dos 

<Jr-an can t:.:i.dad de carga circulante para 

evitando la 

1 oq 1-·.::11� una 

buena recuperación. 

Flotación plomo-cobre después de 

rougher plomo-cobre a un pH de 9.8 

una mezcla xantatos isopropil y 

R--24-2 de 

la f lotcición 

con soda l\lash, 

amil de potasio 

la Cyanamid el (Z-11) + (Z-6) y reactivo 

concentrado de plomo-cobre 

depresor (guar-dextrine) y 

dióxido de sulfuro (S02) 

es acondicionado con un 

luego acondicionado con 

a pH 4.5. El concentrado 

de cobre e.
:::, ·flotado y limpiado en tres tiempos 

usando reactivo Dow Z-200. 

Las colas cobre son 

ali,m�ntados al 

de l ,� 

1�ouc::_¡hEir 

sc':?pa1�ación 

del ci1�cuito 

flotado con la mezcla de :-: anta to a 

plomo-cobr-e es 

pH (5.i3 - 6.0) 

ele plomo c:lepr-· imiendu la pirita y 

esfalerita. El concentrado de 

t.rE}�'• e t. a pr.1 s .

plomo es limpiado en 

Consumo de reactivos en libras por tonelada 

Circuito Soda Ash R242 Xantato S02 

Cu-Pb b.bO 0.12 0.25 

Al1idon Z-200 � CuS04 Espu■ante 

0.02 

Sep.Cu-Pb 

Conc. Pb 

Zn 

O.b5 0.20

O. lb

0.01 

Conc. Zn 

0.38

0.05 0.75 

5.00 1.b3 0.008 
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Balance Metalúrgico 

E H 5 A 

Productos ::-;Peso i::Pb i::Zn 

Cabeza F'rinc. 100.00 3.21 7.93 

Con e:. Cu O. 7'1 4.69 ,1.65 

Con e:. F'b 4.80 lj2. 20 9 , r1
• o,�

Con e. Zn 10.5? l.12 57.76

Relave 83.94 1. 22 1. 61
., RE-i c:u pera e: i ón 6�i.10 76.óO,·. 

Balance Metalúrgico Separación Cu-Pb 

E H 

Productos i::Peso i::Pb 

Conc.Cu-F'b 100.00 28.59 

Con e. Cu 
9

�r, 

.JL. 4.69 

Relave Cu 90.38 31.04 

Conc:. F'b 60.48 4 ��. 20 

Relave 30.20 8.90 

Balance Metalúrgico Concentrado Zn 

E 

Productos i::Peso i::Pb 

Cabeza Zn 100.00 1.63 

Con e. Zn 82.30 1 . 1 �� 

Conc.F'i1r it.a 17.70 ''-ºº 

2.5.2 Planta Concent radora Buick 

H 

5 

i::Zn 

11. 71

4. 6'.",

12.'14 

9.62 

17.85 

s 

i::Zn 

50.50 

57.80 

16.80 

Se encuentra en Boss. Mo, fue 

y E 5 
;�cu Ag(oz/tc) 

O. ::i3 2.26 
2��.M '.",(). 39 o -.. ..,.• .J.J 15. 48 

O .18 1. 75

0.15 1.14

50.9 

A y E s 

%Cu Ag(oz/tc) 

2.39 14.46 

22.64 50.39 

0.31 10.71 

0.33 1'.",.t18 

0.21 l. 31

A y E s 

i::Cu Ag(oz/tc} 

0.25 2.15 

O .18 1. 79

0.58 6.04

construida en 1968, 

la capacidad de dise�o es de 5,000 TPD con 5% Pb y 

1% Zn con 600 TPD dise�ada para minerales de baja 

ley. 

Tipo de mineral 1, 

calcopirita, pirita, 

tiene galena, esfalerita, 

calcita, dolomita y cuarzo en 

dolomita y piedra caliza. La galena se presenta en 

granos medianamente gruesos con algunas 

superficies oxidadas, la esfalerita está en 

cristales de grano fino conteniendo cadmio cerca 

de 0.7% y plata cerca de 10 oz/tn. La chal copi r i t¿, 

se presenta usualmente en finos cristal<=?s, los 



f,insayes f?n la c:abezé:, p1�i.nc:ipal 

2.26% Zn y 0.08% Cu. 

sun 

Flotación� los circuitos de plomo y zinc ambos 

tienen igual forma de tratamiento en tres bancos 

en pcH· id. e 1 o con 

por dos bancos 

celdas Denver No 20 y 

de celdas Denver No 

la limpieza 

24 Sub-A. 

Combinaciones de 1, 2 y 3 celdas son usados para 

el concentrado ·final 

con el r·esiduo 

(limpieza) dependiendo del 

cercano en la cabeza del 

banco de limpieza y las colas de limpieza cercanas 

a la alimentación del banco rougher . Dos o tres 

etapas de limpieza es posible. La molienda y 

chancado es, computarizado controlado 

automaticamente, la adición de agua se controla 

aut.omat.ic:amente, la densidad� la edición de 

reactivos de flotación y la densidad del filtrado 

y el pH de la planta controlada 

automáticamente. 

Consumo de reactivos de flotación 

Punto de edición (lb/Tnl 

Reactivo Nol.bolas Acond.Pb Li1p Pb Acond.Zn Li1p. Zn Total 

Z-11 o.os 0.03 0.08 

Zn5o4 0.11 0.11 o.os 0.27 

HIC o.os o.os

A-71 0.04 0.04 

NaCN 0.01 0.01 0.02 

Cu504 0.09 0.09 

Cal 0.75 0.35 1.10 

Z-200 0.08 0.08 

pH 9.30 10.50 
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2.5.3 

Balance Metalúrgico 

ENSAYES % DISTRIBUCIOH 

Productos Peso %Pb �-::Zn %Cu %Pb %Zn %Cu 

Cabeza F'r-inc 347,500 5.05 2. ;�6 O.OB 100.00 100 .. 00 100.00

Con e. F'b 21,790 76.33 �). 03 O. 7�. 'j.>4. 6 7 8.38 �. 7. 30 

Con e. Zn 11,750 1. 76 :=,s.,15 0.61 1.18 82. 6 '.", 25 .10

r,e 1 é\Ve 313,f/60 o. ;�o 0.22 0.01 t¡. 1 �. tl.97 17.60 

Planta Concentradora ECSTALL 

encuentra ubicada 

Canadá, fue construida 

a 

en 

15 millas al este de 

1966, su capacidad es de 

de minerales de Cu-Zn y .10,000 TF'D, 6,600 TF'D 

3,500 TPD de minerales de Pb-Zn. 

Tipo de 

su l ·furos 

mineral: El mineral está compuesto de 

esf¿,\lerita, 

masivos incluyendo chalcopirita, 

galena y pi r i. tc:L El mineral es 

altam1�nte va1riablE:�, per·o mayo1rmente de 

una chalcopirita-riolita mineral 

t1-·es tipos: 

diseminado 

una m¿�yor 

conteniendo 

aE□ciados 

ic_1ua 1 para 

requ:i.1riendo 

r··ecupe1r·¿\c:ión. 

es ·f a 1 e r· i ta y 

desc:1�? 1 o c::ua l 

una molienda 

Un mine1r a 1 

c ha 1 e o p i. r· i t. é.1 

f i.na paira 

de cobr-·e 

:i.nt:i.mamente 

ello se hace dificultoso 

los concentrados �:: in e con una mol iE?nda 

conteniendo f inc:"l y

esfaleri.t¿I 

r·equ ir iencJo 

mallas 

los miner-·a 1 es 

y galena en 

una mCJliencJa 

de zinc: 

una matriz de 

unifor·miz¿�¡r 

un menos 80'1/. 

reqularmente 

pir-ita 

la 

recuperac::ion de plata. 

�./ar· :i.os df.= r.::�s tos minerales son explotados 

selectivamente y mezclados basicamente en dos 

molinos, minerales de Cu-Zn y minerales de Pb-Zn-

Aq el cual son chancados y 

c::onc::entrados separadamente. 

Flotación. En flotación se usan celdas No 66 WEMCO 

FAGERGREN� excepto para la limpieza de cobre y la 

tercera etapa de limpieza de plomo en donde se 

usan celdas Denver No 24 Sub-A. 
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Circuito Cobre-Zinc La molienda primaria es a 

50% -325 mallas, una primera flotación de cobre a 

52% solidos. Las colas de 80% -325 mallas son 

depositados en lejos y las colas de 

limpieza de cobre y el concentrado scavengher de 

99% -325 mallas antes a flotación secundaria. El 

zinc es igualmente 

mayor colector de 

algunos reactivos 

limpieza de cobre. 

,�emol ido 

cobre es 

a 99% -325 mallas. 

el aeroflot 208� 

como aerofloat 317 usado en 

El 

con 

la 

La esfalerita y la pirita son deprimidos por cal 

llegando a un pH de 6.7 y la pirita es fuertemente 

deprimida con NaCN en la limpieza de plomo. La 

flotación standard de la esfalerita es usando R-

317 como colector y activador de CuS04 a pH 10. 

Circuito Plomo-Zinc: Dos etapa�.; de molienda del 

mineral a 7'.:i'1/.. --325 ma 11 as y una alta aireación de 

Para la flotación de 7.6 el la pulpa. 

S02 es usado para deprimir el plomo, zinc y 

La galena es recuperada de las colas de 

a pH B.O - 8.5. Finalmente la esfalerita es 

a pH 11.5 en un circuito de remolienda 

pirita. 

cobr-e 

flotada 

empleado a 99% -325 mallas de las colas de 

limpieza y concentrado sacvengher. 

Todas las CD 1 a!5 del zinc son tratado�:, 

¿�di e ion a 1 mf:�n tE:1 la ,�ecuperaci.ón de 

concentrados de pirita y casiterita. 

El control del proceso 

sobresaliente ejemplo de 

automática y sistemas de 

de la concentradora es 

instrumentación efectiva
1 

contr·ol por- computadoras 

en los circuitos de molienda y flotación. El costo 

total en planta es de $LIS 2.6 por tonelada de 

mineral en 1974. 
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2.5.4 

Balances Metalúrgicos 

Minerales Cobre-Zinc 

E N s A y E s I D I S T R I B U C I O N 
Producto XPeso ...!h!!._ .11.!L XPb Ag(oz/tcl -1\L _Zn_ .1.L_ _fui_
Cabez. Pr inc. 100.00 2.26 8.67 - 1.65 100.00 100.00 100.00 

Conc, Cu 8.60 24.92 5.94 - 14. 44 94.70 5.90 75.00 

Conc. Zn 14 .20 O. 42 54. 41 - 1.35 2.70 89.30 11.60 

Relave 77 .20 0.08 0.54 - 0.29 2.60 4.80 13.40 

Minerales Plomo-Zinc-Plata 

E N s A y E s X D I S T R I B U C I O N 
Produdo XPeso -1C..!L .11n._ .JfL Ag(oz/tc) ...h!!__ .1n_ .1.L_ _fu¡_ 
Cabez.Princ. 100.00 0.34 11.36 0.98 7.85 100.00 100.00 100.00 100.00 

Conc. Cu 0.32 16.67 3.55 6.13 485. 72 15 .10 O .10 2.00 19.80 

Conc. Pb 2.55 5.07 5.79 16.22 115.44 38.00 1.30 42.20 37.50 

Conc. Zn 19. 77 0.41 50.62 l. 21 7.54 25.50 87.20 24.10 18.80 

Relave 77. 56 O .10 l. 67 0.40 2.42 23.40 11. 40 31.70 23,90 

Consumo de Reactivos 

Cal 

Soda f'-lr; h 

S02 

r:i-20B 

A-317
l'IIBC 

HaCt,I 

D-250

CuS04

H2S0ll

Minerales Cu-Zn 

� Zn 

O.O�iO

1.120 

0.200 

O. O�'í7
0.021 

0.025 

l.f:160

o. 1'10

1. lBO

0.009

Minerales de Pb-Zn 

Cu __EL Zn 

3.190 

1.520 

o.�\ºº

0.056 

0.260 O. 2,10 

0.0?3 

0.021 O. 0,19

;:: • O�'íO

0.01,1

lb/Tm 

l b/Tm

lb/Tm

1 b/Tm

lb/Tm

l b/Tm

lb/Tm

1 b/Tm

lb/Tm

l b/Tm

Planta Concentradora Sullivan 

ubicada en Kimberley (Canadá) 

y el circuito de Zinc-float y 

se implementaron 

los c::ircuitos de 

en .1948, 

flotación 

el 

la 

se 

Esta planta está 

construyó en 1926 

molino de barras 

cl.a�,,ificac::ión y 

modernizaron en 1970 con una capacidad de 11,00 

tres turnos por día y 

semana. 

cinc:□ dias por 

Kw-hr/Tn de alimentación al molino. El consumo 

total de agua es de 401 galones por tonelada de 

mineral, (1.52 Tm H20) tonelada mineral. 
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Tipo de mineral: El cuerpo mineralizado es un 

lecho o deposito de reemplazamiento un argelliles 

(arcillas). El mineral es un complejo de sulfuro 

finamente pesado 

pirrotita, pirita, 

conteniendo marmatita, galena, 

calcita, ganga, silicatos . 

El consumo de acero en 

mine1--al. 

Sink-Float Planta� El 

chancado es 0.019 lb/tn de 

medio denso usado es un 

concentrado grueso de plomo con aproximadamente 

es 2.93 - 2.97 g/cc 68i: Pb. Densidad de operación 

y la densidad d�?l medio pesado o denso en el 

tanque es de (3.25 - 3.45)g/cc y la viscocidad del 

medio 1.8-2.5 y su estabilidad es de 4 cm/20 min 

Work Index = 9.6 Kw-hr/TC 

Consumo de acero es de 0.89 lb/tn, forros de acero 

es de 0.04 lb/tn, consumo de potencia total en 

molienda y clasificación es de 9,000 HP 

Flotación: Todos las celdas de flotación son No 30 

Denver excepto dos bancos de 14 celdas No 48 

Agitair en rougher de plomo. Dise�ando la 

relimpieza del concentrado de plomo es hecho por 

acondicionamiento a 100 - 110 F hasta deprimir el 

plomo con una adición de cal para deprimir el 

fierro y sulfato de cobre adicionado para activar 

al zinc . 

Con tr·o 1 automático de la densidad pa,�a el sink-

float, el pH de flotación . 

Balance Metalúrgico 

E N s A y E 5 

Productos Peso Ag{oz/tcl ___!f_!L -11.!L -1f..L X5i02 

Cabeza Princ. 6,575 1.62 4.74 4.34 21.82 33.80 

Cab.Flotación 4,502 2.34 6.84 6.24 29.44 27.40 

Conc. Pb 400 19.56 63.42 4.45 10 .11 l. 30

Conc. Zn 510 2. 77 6.34 48.63 10.96 1.00 

Flot. (5-F l 2,074 0.06 O .18 0.20 5.28 63.60 

Flot.Colas 3,589 0.36 0.59 0.42 34.23 24.70 

Rec.Total('l.) 91. 96 93 .13 86. 77
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2.5.5 

Consumo de reactivos 

lb/TM de mineral 
Reactivo Flot. Pb 

Cal 0.881 

Xantato 0.000 

CuS0 11 0.2�,0 

1)--1012 O.001

TEB 

t-laCM 0.052 

Flot. Zn 

1. 6�j;�

0.0'.)é>

:l.150

O. O 1'1

Flot. Inicial Total 

Mol.Barras 

0.070 

0.032 

O. 00 ;�

0.00{!

0.025

2. �.91

O .16B

l .lJOO

0.015 

O.OOll

0.077 

,Planta concentradora TINTIC MILL 

encuentra localizada en Eu1·--ek,:1, Utah 1/ pUC-::!Sti::1 

en marcha en 1969 con una capacidad de 500 TPD. 

Mineralización. El mineral es un oxido complejo de 

plomo zinc por reemplazamiento de piedra caliza. 

El mineral consistente de galena con anglesita 

fina conteniendo cerusita, la esfalerita asociada 

:í. n t. i. mamE·n t.E! con gi:1lena suelo mineralizado, 

con <;_1 ,,:1 1 en .::,1 y plata presentc?s en todos los 

minerales sulfurados, incluyendo la pirita. 

La ganga s1l1cosa incluido rodocrosita, baritina, 

pirita. El mineral heme,\ ti ta / 

co17 tiene un conjunto ch� r-·ocas de 

g¿,nrJé:,. 

de l �':l'1/. 

pied1--·a calizas, 

sales y material de 

combinación plomo zinc es 

ele p l orno de�;de 

1....o�=

a ::::001. 

ran�:¡os de 

con !:5U l furo 

fierro y contiene arriba de 1% en cadmio. 

Metalurgia:: L...a 

NaCr·,.1 y Zn\304 

es ·f a l E·! ,, .. i t. ;;;, , l ,,,, 

·f l ntac::ión clr;� su 1 fu1--·o c:lf:? 

hasta deprimir la 

flotación de sulfuro 

activado con CuSU4 y el oxido de plomo 

plomo 

pirita 

df:J -::.�:i.nc 

con 

y 

Q !S ·f 1 o t. ad o

¿1 e t. i v "'' e: i. ón 

colector xantato. 

de� i□ne�, su l ·furo ( i'�a2S) y un 

Fn los circuitos de molienda el consumo de bolas 

es de 1.3 lb/tn de mineral tratado (0.59 Kg/Tm) 

Flotación: L...a 

80'i:) -m200. 

alimentación a flotación es de (78-

Todas las celdas ,� uu g hE' ,,-

.Las Cf.? l el e:\ �e_; d f.é-! 1 .i.mpieza 

hombc:\�:', 

s;on Den ve,� :::::o

!;'-;;CH1 Denvc;?1� :::::o

Cf:?n tr :í. fuga�:; con 

D·R y todas 

Sub-··P1 . Las 
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2.5.6 

.:i ebt"'-'. Lo�:; 
bombas dE� 6" 

bombeados media milla por 
:-: 6''. l...,,:1.s; colc,\S sor·, cic:lonec:,das ¿, una 

represa. La decantasión de agua no es 
par--a la planta. 

r-e cupe1•· é:1.c:I a

El agua de 
0. 7�( C 1 1/ <c�S 

mina usada pa,,-a 
templada desde 150 

e 1 p,�oceso 
ºF, en un 

cont.ier,e 
<��:;;tanque 

antes de usarse en el molino. 

Balance Metalúrgico 

ENSAYES X DISTRIBUCION 

, Producto XPeso _Jf!L_ __lln_ Ag(oz/tcl XPb _lli_ 
Cabez .Princ. 100.00 13.10 17.20 8.20 100.00 100.00 100.00 

Con c. Pb ( su! f) 16.50 61.10 13.10 29.00 77 .40 12.60 58.90 

Con c. Pb ( ox id) 3.70 11.10 12.10 8.30 3.20 2.60 3.80 

Conc. Zn ( su! f) 24.50 4.30 52.00 7.40 8.10 74.20 22.20 

Relave 55.30 2.70 3.30 2.20 11.30 10.60 15 .10 

Consumo de reactivos (lb/Tl'I) 

Reactivos Sulf .Pb Sulf.Zn Ox.Pb 

Soda 1)sh O .16 
HaCH O.�� l
ZnS(Jll 0.89
D-2 !:,O 0.07 0.03 
A-;�1.12 0.2'1
Xantat.o 0.08 o .. ?�-� 0.22 
CuSOll 1. 17
C,,l 6. :;o
Ha2S 2.00 
pH 7.3 10.40 10.30 

Planta Concentradora Naica 

Está localizada en Nalca, México, construida en 
1952 con una capacidad instalada de 2000 TPD y 
está procesando solo 1800 TPD. 

Mineralización los p,� i.n ci. pa 1 es son 
galena, marmatita, chalcopiri.ta y pirita con algo 
de plata. l...a ganga es mayormente pi.edra caliza con 
algo de silicatos. El mineral es medianamente 
duro, aproximadamente 4 en la escala 
es liberado a 90% de plomo y plata 

ele Mohr. Esto 
en va 1 cin::::s y 

80% de valores de zinc. Esto se cons;i.c_:¡ue 
molienda de 40% -m200. El mineral de zinc 
0.36% Pb como monosulfuro. 

po,� una 
contiene 
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Producto 

Flotación El zinc in te 1--med i. o, es 

galena, marmati.ta 

usada es de 90 

tempe1�atu1,--a. 

y chalcopiri.ta. El 

GPM (g/us) pH 7.6 

li.bc�1�ado de 

a<:.,ua de miné:, 

y 120 oF:- de 

El agua tiene un contenido sustancial de sulfatos: 

Balance Metalúrgico 

E N s A y E s l D I S T R I B U C I O N
XPeso Au(g/TH) Ag(g/TH) XPb XCu XZn lFe Au Ag Pb Cu Fe 

Cab.Princ,100.00 0.35 170.00 5.01 0.42 4.29 6.82 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Con c. Pb 

Cene. Zn 

Relave 

2.5.7 

7.60 1.16 2008.00 62.24 3.90 4.39 6.43 25.2 89.90 94.40 

6.67 0.25 73.00 1.22 O. 71 53. 91 8. 68 4.20 2.90 1.60 

85.73 0.26 19.00 0.31 0.09 0.47 6.01 

Adición de Reactivos 

Puntos de Adicion 

Molino de bolas, 

Cabeza de Zinc 

cabeza Pb, 

70.90 7.80 

11. 30 83.80

limpieza Pb 

Reactivos 

Zn SOL1 

Cuso,¡ 

NaCN Molino de bolas, cabeza Pb, primera 

limpieza Pb y cabeza de Zn 

Xantato 343(Z-11) Molino de bolas, cabeza Pb, medios roughe r 

F' b, 

Xantato 350(Z-6) 

Aerof1"oth 70 

Acido cn�silico 

Céd 

Cabeza de Zn 

Rougher Zn, medios Zn 

Cabeza Pb y medios de Pb 

Molino de Bolas (espumante) 

Cabpza de Zn 

Planta Concentradora Santa Barbara 

Esta localizada en Santa Barbara-México, puesta en 

oper·ación en 1906 y completamente modernizada en 

1969 con una capacidad de 2,530 TPD. 

Mineralización. 

compleja d<::, 

El 

galr2na , 

es una 

chalcopi.1--i t.a, 

asociación 

e �•.; ·f a 1 e 1� i ta , 

marmatita y arsenopirita con una alto contenido de 

ganga y cuarzo. El Work Index es 15.4 Kw-hr/tc. El 

oro y la plata están intimamente 

plomo , cobre y sulfuro de fierro. 

asociadas con 

Flotación. La 

empleando acido 

sepa rae ion plomo-cobre 

sulfuric□ y soda ash. El 

se hace 

consumo 

(52> 



de potencia para flotar relaves y concentrados 
cerca de 8.8 Kw-hr/TM. 

Separación plomo-cobre 

de la Galena: El caso es=, relativamenll= 
di croma to 
limpio y 

sódico, el 
conteniendo solamente 

simple, se emplea 
concentrado bulk es 
menor cantidad de esfalerita. El acondicionamiento 
del concentrado bulk 
usualmente mejoraría la 

antE•s de 
E= -f' i c i e ri c i a 

1 ¿� sepa1r·¿�c:ión 
de separ··ación. 

E::l consumo 
flH:? tá 1 i CO '/ puede 

el i e: 1r• o m a t. o 
se1� en un 

d¡:�pencle de 1 
rango de pH 

contenido 
de 7.5 a 

10.5. La limpieza del concentrado bulk contiene 
chalcopirita, tetraedrita y menor cantidad de 
minerales secundarios de cobre. 

Los circuitos de flotación consisten de 6 celdas 
Denve1� No 21 Sub-A como celdas con 
cuatro celdas en la etapa de limpieza de 1.8 celdas 
rlenver superac:ondicionados. El dicromato de sodio 
es adicionado en � lb/Tn de concentrado bulk a la 
cabE�za dE? 
con D·-·200 

la primera limpieza y adiciona espumante 
si es que se requiere. 

El ácido sulfúrico-almidón este método es usado en 
Santa Bárbara, vapores del di.oxido de azufre desde 
un quemé:\clor- for·zad¿�s hacia abajo 
colocc:1do verticalmente en el acondicionador en la 

El 
de 
de 

par ti,? in ·fe1� io1--, el pH :', ele la pulpa. 
almidón E?n solución es adicionada 
la maquina la velocidad c::erca de llb/Tn 
mineral de cabeza. 

Usualmente un ligero espumante alcohol es usado 
para realizar la flotación de cobre. La solución 
de almidón deprime las partículas de galena. 
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Balance Metalúrgico 

ENSAYES X DISTR 1 BUC ION RADIO CONC 
Producto XPeso Au(g/Tl'II Ag(g/Tl'II XPb _ID!_ Xln XFe 0.!!_ _Bg_ ..f!L �
Cabez.Princ.100.0 0.60 145.0 3.43 0.74 5.31 4.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
Conc.Pb 
Conc. Cu 
Con e. Zn 
Relave 

5.32 6.10 1990.0 56.17 6.11 6.31 
0.89 4.00 1209.0 13.05 26.79 3.38 
7.59 0.35 129.0 0.93 1. 09 54 . 91 6. 8 

86.20 0.25 20.0 0.42 0.12 0.96 

Balance separación plomo-cobre 

HISAYES 

Producto ✓.cu ✓-Pb
Conc. Bulk 9. i:12 '19.80 
Con e.Cu 27.fl0 7.34 
Conc:.Pb 2 .. 137 6 5. Bii 

Consumo de reactivos 

54.1 73.3 87.2 
6.0 7.4 3.4 
4.5 6.8 2 .1 

34.7 13. 7 10.4 

✓-DISTRIBUCIOH

� Pb 

44.0 

32.2 
11.2 
14.S

100.00 l.00.00 
78.00 �i.40 

6.3 18.78:1 
O. 6 112. 58: 1

78.5 13.18:1 
15.5 

Punto de adición Reactivo 
Molienda sec:und. Minerec A 
Acondic:i.nnadn1r Pb Xc:,nlat.o 
Acondicionador Pb ZnS04 
Acondicionador Pb NaCN 
Acondicionador Pb Acido cresilico 

(lb/TH) 

Limpieza Pb-Cu NaCN(0.160),ZnS04(0.132) 

0 .. 007 
o. ()ti{, 

O .227 
0.321 
O. l.21

Separación Pb-Cu Azufre(S02)(0.215)� Almidón Cáustico(0.066) 
Acondic ionador Zn Xantato 0.209 
Acondicionador Zn CuS04 1.110 
ScavE�nger· Zn 
Limpieza Zn 

Xantato 
MaCN 

0.0�=.7 
0.1<10 

2.5.B Planta Concentradora Aouli 

Esta localizada en Midrilt� tiene una capacidad de 

500,000 toneladas por año, 1400 TMPD y una 

p1�oducción ele 2.1,000 toneladas por año de 

concentrado de plomo. 

Mineralización, el mineral es duro y a b 1� as; i v o e o n 

y contiene galena, 

cerusita, pirita, chalcopirita, baritina 

el típico ensaye es 3.3% Pb, 35 g/t Ag, 

85% Si02, 7% Bao y 2% Fe□.

y cu¿-11�zo 

O.:::% Cu, 
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2.5.9 

Flotación,, el 
400 e�,. 1.i. be1··ac:lo 

mineral con 20'1/. de overs.i.ze de malla 

E)l molino de
c::on tEin .ido de
·flotación �.on

la galena. El consumo 

( J.:>·J.4 '1/. 
Min imet BC�:i 

55 g/t de mineral con 
l"ln). L.,"·,�,; maqu:i.nc:,s 

con agitadores Denver. 
de 

El tiempo de flotación minutos, con 2�,'1/. de 
solidos Pn la alimentación y 12.6% ele solidos en 
la descarga de los molinos. 

El min!:;)l'·a l de cabeza contiene una gran p1�opo1"ción 
de PbC03 (15'1/. del total del plomo) otros reactivos 

usados son el amil xantato (65 g/t) y el A-404 (12 

'<J; t.) m.i.ner-a 1 ctd::ieza. La 1' lotaci.ón 
controlada por Galingher pulp Sampler. 

Performance Metalúrgico 

Producto 
Cabe:-:. Pi·- :i.n c:i. pal 
Con e. F'b 
Fü::::lave 
nec:upe1··aciór, ( '1/.) 

'l..Peso 
1.00.00 

4.10 
95.90 

Planta Concentradora Laisvall 

'l..Pb 
:::.=:. :::-0 

70.90 
o.:�:¡_::¡ 

UC/.00 

ENSAYES 

Ag(g/TM) 
:::15. 00 

600.00 
J. l. 00
70. :.:�o

Norrbetten, Suecia, su p r .. o el u e e i ó r ..1 
es el E) :::::f.:140 Ti::•n. 

Minera 1 ogía,, E�,;ta t1�es capi::,s Ci 

est1·-atos, 1. a mayor-
di s t 1·-i bu i. el a 

pa1"tf.J c:Jc1l en la 
parte baja con un máximo de espesor de cerca de 27 
m t. s , e 1 p r-i. n e i p a 1 m .i n e 1r· e:, l e s 1 a tJ a 1 en a , 1 o �; g r- º'' n os 

ele cui:,,r .. zc, F�r .. 1 li:,, matr-iz �,on c:IQ O.O:? y O.O'l- mm,
también una zona c:Je esfalerita siendo la relación 
Pb Zn (1.;5) con un contenido de -fiE-irro de cerca 
de J.'1/. en la esfalerita tiene que descubrirse y es 

explorado en la 
pit,cd1�a i::\ l'"f:cn :i. is ca . 

parte superior de 

El mi.r1t-21··a 1 es muy 

la capa 
abrE,sivo. 

d€;: 

El 
mineral, consumo 

de pu tr:?n e :i. E, de mnlir::nda 1.:;;�.7 Kw··-·h1� /ton. 
rn i. n f:c ,, .. a l . 

Flotación, Dos circuitos rougher en 
uno con 28 Baliden FP-240 celdas de 

p¿¡1•-a le l u cE:,cla 
(/:.h�=. m:::;, 10 
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�,...::. de 

limpieza consistente en G. 

14 Boliden FP-120 celdas 

consumo ele reactivo�;; es 

y un circuito común 

Baliden FP-240 celdas 

( 1. . '..:;. 5 7. ::', HP) • 

de 

y 

El 

isopropil xantato '.::�8 g / t 

de mineral y aceite de pino 20 g/t de mineral. 

Balance Metalúrgico 

ENSAYES DISTRIBUCION 

Producto 'l.Pb 'l.Zn Ag(oz/TM} 'l.Pb 'l.Zn 
Cabez . P ,� i n e i p a 1 4.40 0.20 100.00 100.00 

Conc. F'b 77. ::,O 2.70 150.00 96.00 7::,.00 

2.5.10 Planta Concentradora Meggen 

Se encuentra localizada en l"leggen en Alemani¿� 

tiene una capacidad de 710,000 t/a�o = 1.970 TPD.

Mineralización El mineral es un complejo masivo. 

Su composición típica es 1.22% Pb, 9.40 % Zn, 

0.03% Cu, 8.7% Si02, 1..4% Ca□ y 40% S. 

Separación 

sink-float, 

con 200 TF'H 

media del pesado y grueso 

la densidad del mineral es 

del mineral 

2.95 g/cc 

100 g de de capacidad, consumiendo 

FeSi magnetita por tonelada de mineral alimentado. 

Dos Krupp pesados medios Eiíl cic::lonei::; .1.:s·· diámetro 

usa FeSi magnetita en pulpa densidad de 2.75 g/cc, 

80 TF'H capacidad consumiendo 250 g de FeSi 

magnetita por tonelada de mineral alimentado. El 

Sink-Float es la mas importante parte de la 

preconcentración arriba hasta 98% de mineral 

recibido es posible 

mm alimentada a 

ent,,..e 

este g1�·ado. L.a

- 170)

flotación 

descartada y otra del 1.3% de mineral. 

Molienda y flotación, las unidades de 

molienda son Krupp y todas las celdas de flotación 

1..5 m3 Krupp, excepto el primer rougher de zinc y 

los medios de limpieza de zinc, el cual usa celdas 

de 7.3 m3. Lamas de medios pesados en el espesado 

de la planta son flotados para la recuperación Pb 

y Zn en el concentrado o la limpieza de plomo y 

acondicionadores de zinc. 
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La flotación es muy c:IE• l i cada, el tamaño de <] 1··· a n e:; s 

de esfalerita y pirita es muy 

fácilmente oxidado (formando 

-f ino y 

sul·fato 

el mi.ner-al 

dE� -z.i.nc). 

Ello requiere por consiguiente una molienda fine,, 

es des·faboré:1ble pero también una rno 1 ienda sever·a 

para la flotación de galena. 

usada dos etapas de molienda. 

el mineral es molida a 80% -50 

F'or esta razón es 

plomo es flotado 

40 micrones antes 

En 

y las colas son 

ele la flotación 

la ·f 1 otac:ión 

la primera etapa 

micrones, luego el 

remolidas a 80% -

c:�dicional. 

Un inter-rnedio 

r·emo l. icl e:\ a 80% 

dF:! 
---'.25 micrones. Consumo

Zn 

de 

12s ante!:;; 

ace1r·os a 1 

manganeso es 25.9 g/TM, 1.2 g/t de caucho, 275 g/t 

de bat'"Tc:\f:; de 2:-" de diámetro, 320 g/t de bolc1S:, de 

.l . 2 �.:i " de d i á me t 1-o y .1. 2 O g / t 

16 mm y 50 g/t de 1? mm. 

La separación de esfalerita 

ele l .,� tE!m pE! 1-a tu 1'"· a c:l f? la 

no1rma l mente 2�5
º

C: con f::? 1 zinc 

de 28 mm, :350 g/t de 

y pirita esto depende 

pul pc,1 ' el cual es 

<?n el concentrado dE· 

( 19···- !:.i0'1/. ) A ( HI--2 O º C ) F2 l cont.eniclo cJ12 Zn 

46i:. El lo muy importi:tn te el 

de consumo de r-·eac:tivos, pH y 

acondicionamiento constante como sea 

tiempo 

posible. 

El c:on�-;umo 

2, .100 (J / t 

de l'·ea C ti YO<.:� en 

de Na□H alimentada 

·f 1 otaci.ón de 

y .120 g/t 

plomo es 

dE• A--2,12. 

En la ·f l citc:�ción de Zn el cons;umo di:? r· f2 a e t i vos es 

de 1200 

270 g/t 

g/t de cal alimentada y .1000 g/t 

de amilxantato de potasio y 8 

Cu�:i!J4, 

g/t de 

espumante (Flotol 8). El consumo de potencia es 55 

Kw-hr por tonelada de mineral y el consumo de agua 

es de 8 m3/t de mineral alimentado. 

Resultados Metalúrgicos 

Producto 

Cah.Principal 

Conc. F'l::i 

Conc. Zn 

Conc:.Pirita 

F<ecupc�1r ac: iones; 

'l.Pb 

1. '.22

:::::�s. oo 

.l. DO 

0.70 

::�:1. 00 

ENSAYES 

'l.Zn 

9. 3c7

1.1 .• 00 

�)6. 50 

l. 1 !::,

91.00 

'l.S 

:::::B. 9Ll 

::�6. 00 

::�A. 00 

,10. (1(1 

7H.50 
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Parámetros de flotación 

% Sol 

Tiempo(min) Cabeza Colas pH 
F lot. l'□ug he1' F'b 19 LL:i. 00 '11.�,0 

Limpir�za F'b 27 

Flot. f�oug. ( 1) Zn 25 ''º ·ºº 20.50 

Flot.Sca.(1) Zn 18 

L..imp:i.ezi:\( 1 )Zn 60 

F loL f�oug. ( ��) Zn 13 29.50 1'1.00 

Flot.Scav. (2)Zn 10 

L..imp.(2) Zn 3'1 

Flot.F'frita 16 23.50 9.50 

2.5.11 Planta Concentradora Mogul 

Se encuentra localizada a 5 millas de 
l\laqagh en I ,,-1 anda fue construida 
capacidad E•s de 4,500 TPD de 
cinco días a la semana. 

la 
en 

10.00 

L�.20 

11.00 

5.00 

ciudad 
1968. 

dt-:=.> 
Su 

operc1ndo 

Mineralización, el 
uni:,\ 

mineral superior 
pi1ritosa con 

es un sulfuro 
in el u�, i.one�, de 

es·fc:\le1·-.i.ta y galena. El mine1ra l c:lt? l ¿1 

1-2s una 
<Jalena 

matriz de dolomita con pirita� 
diseminados. Cerca del 20% 

monosu l ·fu,,.•c, ( F'bS) con anglesita� 

par-te baja 

cerusi ti::1 y 

Flotación� La�,; cci 1 as; c:IE:?l s;caven<JhE'lr de F'b 1/ 1 E�S 

colas de la primera limpieza de F'b son 
¿1 ¡remo l .i. en c:I C:1 • En l a ·f 1 ()ta e i. ó n d E� z n 1 a 5

la p ¡r· i i!H? r ¿� limpieza 

¡r·eto1r nE1das 

colas del 
remolienda e :i. ,,.. cu i to 

rno l :i.no dE:? bol¿,s=,. L..c:\ alimE�ntc\Ci.ón ¿1 flotación son

de 90% -m200 y 75% -m400. 

Costos por tonelada de mineral en $ canadienses 

$ 
Chanc:ado 
Molienda clasificación
F 1 otc:1ci.ón 
Des=,c:\guado 
r;:e 1 ave�; 
Transporte concentrado
Ensayes qu.i.mico!:'; 
F' o t t:-i n e i. a 

Otr-os costos 
Total $ 

O. 1411
0.360 
0.672 
0.1.UO 

O. 04El
0.009
0.057
o.:-_:::[!')
···º· ;:;07 -···-··-
2. os1
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Performance metalúrgico 

ENSAYES 

Producto ":, '• Pb % Zn

Cab. F· I" i n e i p a l �). 26 8.72 
Con e. F'b 50. 58 <1 • 5'1 

Con e:. Zn ¡¡. 58 52.28 

Relave final O. 8�:i 1 . ií 1 

Reactivos usados en flotación 

%D ISTRIBUCION 

r. Pb

100.00 

66.67 

12.63 

20.70 

r. Zn

100.00 
,... "':9 "°) 
..:: . •  JL. 

8�,. ti[¡ 

L�. 20 

lb/TN ■ineral Puntos de adicion Reactivo 

Cal 

lsopropil xantato sodio 

Ami! xantato de palacio 

Espumante HIBC 

3.00 Pb+N acondicionador, limpieza y molino de 

0.60 Pb+N acondicionadores, rougher + limpieza 

barras 

u 

NaCN 

Cu504 

Floculante 

0.20 Pb rougher + scavengher, N scavengher 

0.02 Pb + N acondicionadores 

0.25 

2.00 

0.01 

Molienda primaria, Pb acondicionadores 

Pb rougher colas 

Pb + N espesador, filtro 

2.5.12 Planta Concentradora Nchanga 

y 1 impieza 

Se encuentra en Zambia, su capacidad es de 

t_ / é:l é°:\ p r·· Ci :-: • 7T5. �5 TF'D, ��u producción es de 

294,000 

26,000 

tia de concentrado 

con e E�n t.1· .. ac:I o 

pi1rit.a. 

c:IE� N '/ 

de Pb y :::::.1, 000 t/ a de 

8 :• 000 t/ a de c:Dncent1r c:1do 

Mineralización, consiste de un mineral sulfurado 

masivo, el núcleo esta rodeado por una envoltura 

ele s:i. l :i,c¿�t:.o N conteniE•nc:lo a 1 <Junos m:i.ne.1,-a 1 es 

oxidados de plomo. 

mine r· c:1 1 e�,; ele 

esfalerita, galena 

mayor importancia 

y wallemita con menos 

c:I e ��mi t h Si Ci n i ta y p i r .. Ci m () 1r -f i te:\ • l... a p :i. r· i ta y 

sor, 1 c:1 

cantidad 

o:-: idDS 

de fierro son la mayor ganga de mineral. 

Chancado y 

lueqo J¿�v.:,ldo 

Zink-Float, 

y tamizado. 

lavado en 

E!l minE•ra 1 es 

Todo el --6mm de 

c:hancado, 

mater .. ial 

(mf.'2::�c::lc1clu y la 

de <Jt-E1do 

planta ele lamas) 

alto pa1r ;;:, su ·f i c i <::�n tr?men te 

tr·an�•,;po1"· tado E� l �;, :i. n t f:.� t.. d El la pldnta para 

al s.inte1r inclu�;:i.ón d:i.1-ec t.c.1 El l .i men t.a1· ..

fundición en el horno de -func:l.ición . 

El ("-.100 +6 mm) 5 OITIE' ti d O

la 

a sepeir-ac:ión 

eliminación de 

Es 

se1·

su 

a 

poi· .. 

la medios densos (pesado) para 

dolomita desechado como un p 1rod u e to de ·f lotac::ión 
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1F"LClP1T). El Zll\lt< producto es chancacl□ en c:::i. r·c:u.i. to 
e:: e ,� r .. i::I el u e un ven e i un El l ¿-1 l O mm p ¿,\ 1··· .:=:1 rn o l :i. E'! n el a . 

Molienda y flotación, La molienda en 1 a plc1nté:1 
c::onc:entradura consiste en tres descargas 
en molino�; de <-::!n e i. r·· cu i to c1?.r·1--·ado c:on un 
clasificador Duplex ntk in�:. E!�,; p :i. r·· é:1 l , la rnul iF:!r1c:la 
del mineral a 60% passing (�3 micrones� malla 
para flotación el consumo de aceros es 155 q/t ele 
m :i. ne,, .. a l d l i me n ta. d o . 

l ... a ·f lotc�c:.i.ón a 40i: so 1 idos 

7.5 con t ,,·o l c:ld a au toma ti cam<,1n b? con 
y a 
Scida 

pH de 
r·•L::1sh 

a 1 i mr2n tc:-.d a i=:11 molino. En el plomo se 
. . l t t usa 1soprop1. -xan·a o, y TEB espumante (reactivo).

Le� c:o 1 c'1 piritosa de plomo limpiada son descartadas 
o c:le!:'.;f:�chadi:1�,.

E:l c'1<Jua c:11-:.� lavado en el tamiz es de l . :=, m.-.:.-: Í t y en 

molienda ·flotación es de 3.0 m3 /t. 

Balance Metalúrgico 

lll ENSAYES l DISTRIBUCION

Producto Pb Zn Fe 5(.) Pb Zn Fe s 

Cabez.Princ. 11.10 28.80 17.90 13.60 100.00 100.00 100.00 100.00 
Con c. Pb 41.80 15.20 13.60 21. 10 72.80 10.30 14.70 30.20 
Cene. Fe 2.30 9.80 37.10 39.80 l. 30 2 .10 12.70 17.90 
Cene. Zn l. 20 59.00 4.00 29 .10 2.40 4 7 .10 5.20 49.30 
Relave (&l 5.10 22.70 23.40 0.70 23.50 40 .10 67.40 2.60 

( *) Contenido de minerale!;; s 1.1 1 fu r· ad os metálicos 

(&) Material alimentado a la planta de lixiviación 

Consumo de reactivos 

Reactivos 
Circuito Plomo 

!3odé1 H.-,,sh
Isopropil xantato
T,i-ethoxy-butane espumante
MaCH

Circuito Zn 
cuso,1 
Isopropil Xantato 
Tr i-··e t ho x y··· bu tMie e�, pumé,n te 

g/T mineral 

800 
120 

,15 
332 

'1 �=.o 
l.3B
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2.5.13 Planta Concentradora Roberto 

Fst.:·,\ loc::;:,\li.zc:,\da en Partman, Espa�a su capacidad es 

de 1.'900,000 t/a ele mine,�a l 

p,,.·oclur.::c:ión es 36,000 tia de 

concentrado de plomo. 

Mineralización, conti.enE· mine,, .. ¿� les de 

mar-mati t,¿�, p.ir-.ita y m;=:1gnc:!t.i ta, dolom:i.tc\ 

TF'D) • 

t/a de 

g¿:1 len¿�, 

y o:< idos 

el e mc:H'lfJ c\n e ��o , con algunos oxidas de plomo y zinc 

como anglesita, cerusita y �=-,ilic:2tos. Lo:; ensayes 

típicos son: l.2 %Pb, l.9 %N, 14 g/t Ag, 0.01 %Cu, 

30.5 %Fe, 6.8% Al203, 

'1.l 
., C' 
/.'-) '.I '.?.l. l 

5.9% Ca□, 2.9 %Mg, 

y 6. 7 %CD:?. �:>U tE: :: tu I'' 2 

r· o e Cl s a , con c:t� r .. e: a d (= 20'1/. dEi c:1r·c::.1. l l d y pr .. oduc t<Js 

e:\ 1 t E� ,,.. a el U 1,; •

Metalurgia, su principal carac:teristicas es el uso 

de agua de mar para todo el proceso, excepto para 

la preparación de 

obtenido desde tres 

,,-e c'I e t i v u�,; , Ei .l. 

t.aj □!,;;, ;:;,bi.er-tuis 

mint'?.1'·¿� l e=:=, 

var-ii::1bl(:':!�;; t�ri 

1/ 

ar-c:il lo�5u�,. 

e�,; t r·u e: tu,, .. ¿,�,; 

¡::· a r- t.�,:! el (= 

e::\ l(�U 

esfalerita y pirita. 

la 

asoc:iaclc:1 

fil l. f"I E· 1r· e:\ l. e S 

:.í. n t. i mamen te 

pí-=!l'""O 

C:Clf"I 

,,.E? cu pEi r· a e: .i ón de plomo puedE� ��o 1 amen te 

obtenerse por un bulk de sulfuros 

con una molienda del conc:entracl□ 

( Pb·-1··..¡) flotados 

a 80% 40 

mi c,, .. unes é':\n te!;:; df:: ld flut.ación cli'f•2r .. enc.ial plumo--

;;:'. i. ne:, l ;::\ �, C:E• l el i::\ !:,; el E! ·f 1 o tac ión son Miner-ais 

Metarec (M.i n Met) 1 y 2 m3
• 

de energía 18.7% (14 Kw-hora) por tonelada 

de mineral y 25.4% en reactivos. 

Ensayes Metalúrgicos 

Producto 

Cc:1bE!;•:'.. F'1".inc:. 

Conc.Pb 

Conc .N 

¡:�('? cu pt:-! ('". ( ¡: ) 

'1/.Pb 

l.l l.'..? 

'Jll.00 

0.80 

( 7 5·-ffS) 

ENSAYES 

'1/. Zn Aq(q/TM) 

( 1 . 6 / l . '? ) l 4 . 00

lj .• ��:() 800 . (i() 

�,O. 00 :::::o. 00 

( '.:i6/ 6\5) 
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Consumo Reactivos 

MaCN 

HaOH 

I sopt-opi l 
H�·�so,:¡ 
ZnS(M 

g/t 
80 

150 
70 

•'.180 
10 

CuSIVI 150 - 260 

Alim.Rougher Bulk 
Alim.Flot.F'b 
Alim. Flot.N 

% s 
36.0 
15.0 
11.0 

Q.!:! 
7.5 
8.5 
6.0 

2.5.14 Planta Concentradora Touissit 

Se encuentra en Morocco con una capacidad 

450 !' 000 1250 TF'D siendo 

de 17�160 t/a de concentrado de Pb y 

concentrado de N.

su p1�oducción 

12 , TS O t / a de 

Mineralización, Contiene cristales muy finos ele 

galena, cerusita, esfalerita y smithsonita en una 

ganga dolomitica. Siendo sus 

1.06%), N 4.25% (ZnS 1.77%) y 

ensc1ye�;;: Pb 3.2%(F'bS 

Metalurgia, 

4'.:, 1J/t de plata. 

características de el 

tienen importantes efectos l�n la metalunJia, el lo 

es grano fino y un requerj.miento de molienda fina, 

activación de estalerita es causado por la 

presencia de sales metálicas pesadas (Sulfato de 

Pb) ocasionando 

Tiene 

el uso 

dos 

de ZnSD4 

circuitos 

y NaCN 

idénticos 

como 

de 

molienda y dos circuitos de flotación con igual 

proceso pero con diferentes grupos de equipos. 

Performance Metalúrgico 

Producto XPb XPbS 

Cabez.Princ. 3.24 1.09 
Conc.Pb 69.55 26.51 
Conc. N 
Relave 

2.61 1.44 
0.50 0.02 

ENSAYES 

XPbC03 XN XZnS 

2.15 3.47 1.78 
43.04 2.93 2.06 

X D l STR l BUC ION 

Ag (g/tl Pb Zn Ag 

44.00 100.00 100.00 100.00 
792.00 83.40 3.30 70.30 

1.17 58.43 56.27 146.00 
0.48 1.76 0.05 9.00 

2.40 49.40 9.30 
14.20 47.30 20.40 
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Consumo de Reactivos 

Reactivo Circuito 

ZnS04 Flot.Galena 
NaCN Flot.Galena 
EthylXantato K Flot.Galena 
MIBC Flot.Galena 
NaC03 Flot.Galena 
CuS04 Flot.Esfal. 
EthylXantato K Flot.Estal. 
Emkanyl Flot.Estal. 
NaSi Flot.Cerus. 

----9.L!. 
,100 

13 
17 
19 
55 

150 
17 

6 
1000 

Sulfuros (*) Flot.Cerus. 700 
Amylxantato K Flot.Cerus. 45 
Espumante (+) Flot.Cerus. 95 

(*) 80% Sulfihidrato de Na + 20% Na2S 
(+) 25% de Xylenol + 75% de aceite crudo 

2.5.15 Planta Concentradora Zellidja 

Localizada en OudJa, Morocco 950,000 tia aprox. 

2638.8 TPD su producción es 26,160 t/a de 

concentrado de Pb, 24,000 t/a de concentrado de N 

(ZnS) y 63,000 t/a de concentrado de N. 

Mineralización, Los minerales presentes son 

galena, cerusita, esfalerita, Smithsonita, 

p re�:;en e: i a 

c,::,lc:ita, 

de plata, 

dolomitc:, y 

sulfurados que dan 

esfalerita (mineral 

oxidados (mineral S) 

esfalerita y cerusita 

(mineral O) el cual 

calcopir-itc:,, 

e: u ,:1 ,� z o . 

c:on c,�n t ,,. cH-J os 

Los, 

de 

mine1·-a 1 es 

malaquita, 

m.i ner;·,, les 

y 

l iger-amente

dan concentrados de galena, 

y un mineral muy oxidado 

produce concentrados de 

galena, esfalerita, smithsonita y cerusita. 

Flotación, l...,;,1 molif.?.ncla E-i�.;; ha�:;;ta 40'1/. -·- 40 mic:r--one��, 

(malla ::.2:=:-1 !::i::; utilizado <21 método standa,�d en la 

flotación de galena y es talerita. La flotación de 

cerusita tiene siempre un problema debido a la 

dureza del agua, la cristalizacion muy fina del 

PbC03 y la naturaleza de la ganga, el uso de 

sul fatos de Cu y N en la flotación previa de PbS y 

ZnS. 
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La adición de Na□H a el molino de bolas v el 

silicato de sodio a los circuitos de f lotcH.:ión 

pr-oduc i f?n do un i:\ ma y 01·-- e f .i. e :i. F�n e i a .

Le� ·floti::1c:ión di::-! !::miths;on:i.ta se r--e¿1Ji.za dE2spués de 

lamas:¡ clf2 ZnC::03 

+ 15 micrones de 

·f l ot.c:,ndo l .::1s colas 

dn�s et,:.1pas clE-! 

ma t E! 1·--:i. d l .. l... i:\ �;; 

�;;un e�,pf2�;;adu!'; 

I' .. E:! a C: t i. V Cl �_¡ pe:\ I' .. é:\ 

s 1. l 1. c:;::1 to el<-::! 

y E' 1 un d f? 1·-- ·f 1 u w 

l,3. ·floti::1ción dE:i 

en un estanque. Los 

smithsonita son el 

sodio� sulfuro de sodio� los 

tiempos de flotación 

el 

par·a cacla tipo de mine,,..al 

1-'!'' 
. ·-· 

� E•s·falE-':rita 10' � cerusitd 17' son: <Ja 1 end 

'f3mi ths;un i t.a l �5' uni::1 etapa de circuito cerrado .  

Balance Metalúrgico 

Producto 

e a b F: 2'. • p ,, .. .i. n e • 

Conc:.PbS 

Con e .  PbC()�'; 

Conc::. ZnS 

Con e .  ZnC0:3 

'l. Peso 

100.00 

0.72 

.l..!:)<:¡> 

l.81

1..1.94 

'l. Pb 

2 • .12 

70.60 

::,:,:::::.10 

:? • 90 

'l. Zn 

7.97 

5.90 

4. /i) 

56.30 

1.96 �':-9.20 

ENSAYES 

Ag (g/t) 

40.90 

166�·-ºº 

�:'10 4 • 00 

��:02. 00 

7 �) . (i(i 

Consumo de reactivos para cada tipo de mineral 

1/

g/t usada para recuperación 

Reactivos 

NaCU3 

Ptos.Adición PbS ZnS PbC03 ZnC03 

1'1. Bo 1 a�, 550 

NaOH 246 1'1. Bol a<..:; 

ZnSU4 91 l'I. Bolas 
NaCM 1'1. Bolas 13 

Potasium Etylxantate M.E<olas/celda 

Potasium Amylxantate Celdas 

HBTA Espumante Celdas 
Cusoq Acondicionad. 
Maf.>2 

M a Su J ·f h y el ,, é\ te 

Silicato de "1,� 

Gas Dil 

Cata-flot 

Acond/celd.:\b 

Acnnd/c:elclas 

Acond/celdas 

Acondicionad. 

Acnnd/celdas 

/ 

8 

2.5.16 Planta Concentradora Mount Isa N º 2. 

1 ,:¡ 

7 1 '-''-' ,_ ,_

3 8 66 

Vi'O 

ii '..i / 200() 

'171 

142'1 1250 

,1 
' e· 

ó,1 

250 

loci::1lizada en Australia y tiene una capacidad 

de 7,000 TPO de mineral 

Mineralización. , el m:i.nt2r--¿11 con t :i. Ein f:� <Ja lena,, 

esfaler.i.ta, p.i.�.i.ta, p:i.rrotita� te t.1··· i:\ hed r·· .i. ta, 

c::ha l c:opi 1" i. ta y mat.E21··ic:1l carhDnDso con pc--?queñas 



cantidades de plata nativa en un peque�□ lecho de 

feldespatos, dolomitas y esquistos silicos□s. 

Metalurgia, Clasificación de dos minerales son 

mineral ensaya 6.9 1/.. tratados en la molienda el 

Pb, 7.8 %N y 5 onzas/t de plata, el otro mineral 

E-?nsaya (9--9.9) 1/.. PbO, (6.9-D.O) 1/.. 1\1 y (7.1. ····· 9.3) 

onzas/tn de plata. 

Los consumos de 

h/Tn) , t'"emo l ienda 

pot.E�ncic:"1 son: 

l<w·--h/Tn) 

Muli.enda 

y en 

Balance Metalúrgico 

ENSAYES l DISTRIBUCION

Producto l Pb l N Ag(oz/tc) l Pb l N l Ag

Cabez.Princ. 7.30 5.70 6.10 100.00 100.00 100.00 

Con c. Pb 48.60 5.70 35.70 88.80 13.30 77.80 

Conc. N 2.00 51. 80 4.70 2.10 72.40 6 .10 

Relave 0.80 1.00 1.10 9 .10 14.30 16.10 

Consumo de Reactivos 

Reactivos Usado lb/tn 

Et.hyl Xanta t.o Col .. F'b-M o. :=:,o

Buty l X,Hl ta to Col .med .Pb-·H 0.09 

HaCH Dep. Fe-M l. l\0

l'IIBC Espumantt� O. 12

CuSU'1 ,;cu,,. M 1. 29

Sodi:1 f'lod i"f. pH 4. 1 '1

2.5.17 Planta Concentradora Corporación de Zinc 

( 21. l<vi-

·f 1 o ta e i. ó n

Esta localizada en Australia, con una capacidad de 

200-21.0 TPH de mineral (4,800 TPD).

Mineralización, o e u I'" ,,. en e: i a es med i.¿:lf1 te dc:is 

filones de zinc cristalográficos. 

Filón A: Contiene esfalerita, galena, 

gangas de cuarzo, granate y rodonita. 

pi t'" l'" □ti ta, 

Filón B: 

galena, 

cua,,. ;-:os :• 

Es, Pl mayc:it'" 

pit'" l'"Oti.ta y 

·feldespatos�,

cuerpo de zinc, esfalerita, 

chalcopirita. La ganga son 

granates y grafito. 
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Flotación: 

i::\ 1 imenlc:\ción 

Las variables de 

de mineral, adición 

con tr-o 1 

de agua al 

s-,on 1 a 

molino 

de barras, adición de reactivos, carga circulante 

en celdas de flotación . El consumo total en 

potencia es 15.63 Kw-hr por tonelada de mineral 

chancado (2.02) en molienda (4.54), Flotación (Pb 

y N) (4.0) 1�e1¿�ves ( 1.43), disposición de 

productos (1.43), agua (0.5) y otros 1.81 K-h. 

Balance Metalúrgico 

ENSAYES l DISTRIBUCION

Producto Ag(oz/tc) l Pb 

Cabez.Princ. 2.79 11.06 

Conc.Pb 17.84 76.12 

Conc. N 0.82 0.85 

Relave 0.24 0.41 

Consumo de Reactivos 

Reactivos 

l'IICB 

ZnSOtl 

NaS03 (Bisulfito) 

Z-200

CuSCM

Amilx ant.ato K

IsopropilXant.ato K

l Cu l Zn Ag Pb Cu Zn

0.14 9.82 100.00 100.00 100.00 100.00

0.82 3.53 89.10 96.10 83.30 5.00 

52.12 4.90 1.30 88.50 

0.03 0.91 6.00 2.60 16.70 6.50 

Adición 

Roug her f'b 

Remol. flot. F'b 

�lol ino Bol as 

Rogher/Scav. M 

Rougher N 

l�oug he1r N 

Í\Ollg he ¡r F' b 

lb/tn 

0.003 

0.308 

0.003 

O. 054

o. s,10

0.007

0.020

2.5.18 Planta Concentradora New Broken Hill 

Se encuentr-a localizada en Australia, 

capacidad de 220 TPH (6480 TPD). 

tiene una 

El mineral requiere una molienda fina usando un 

molino de barras 8' x 12· y un molino de bolas 8' 

x 9' . Con un circuito cerrado de molienda en donde 

el cJve , .... ·f 1 cJw es alimentado al rougher de Pb. La 

flotación de plomo involucra el rougher y 

scavengher y una etapa de limpieza de plomo 

rougher, scavengher y dos etapas continuas de 

concentrados de limpieza y rougher de zinc . 
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Balance Metalúrgico 

ENSAYES 'f. DI STR I BUC ION 
Producto X Pb Ag(oz/tc) X In X Cu Pb Ag 

Cabez .Princ. 7 .92 1. 99 14.65 0.15 100.00 100.00 
In Cu 

100.00 100.00 
2.40 72.10 

92.30 
Conc.Pb 75. 72 17.39
Conc. N 1.07 0.63 
Relave 0.38 0.20 

Consumo de reactivos 

Reactivo 

EtilXantato Sodio 
l'IICB 
ZnSOt'.! 

z--200 
Etyl Xantato Sodio 
CuSOil 

t'.'.\cido Cr·esilico 

3.61 1.11 93. 40 
52 .11 3.50 
l. 20 o.os 3 .10 

Punto de adicion 

Rougher/Scav. Pb 
F:oug her F' b 
f�emul/Flot Pb 
f�oug her M 
F, m.t q h f: ,, / S e c:1 v • M 
Rougher N 
Rougher M 

Consumo de Potencia en la Planta 

Chancado/Transporte mineral 
Molino de barras 
1-lolino de Bolas 
Flotación Pb 
Flotación N 
Disp. de productos 
Disp. de Residuos 
Agua para molienda 
Ot,·os 

Total 

K-h/tn

1.1/ 
3.15 
:L 18 
1..36 

1. • 6::>
l.. 72
0.39
1.. Oó

1 �i. 99 

85.40 
8 .10 
6.50 5.30 22.90 

lb/tn 
O .100 
O. 001.
O. tiOO
0.1.50
O. 10�,
1.n9
0.013
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3 ANALISIS DE 

PACHAPAQUI 

CAPITULO 111 

LA OPERACION DE LA PLANTA CONCENTRADORA DE MINERA 

3.1 Estudio del mineral 

3.1.1 Análisis Mineralógico 

Con respt:�cto 

composición 

dentro del 

c;:oncentrados 

y 

al análisis mineralógico para ver su 

en que proporción se encuentran 

miner·a 1 o 

analizando 

en 

10:5 

sus respectivos 

granos de cada 

partícula mineral que analiza en forma exacta los 

p1�esen tes como 

los minerales como oxidas, 

su} ·furos y en 

c:ar-bonatos etc . 

la ganga 

El <:?studio del 

<Jranu 1 omét.1, .. i cas 

mineral separado 

se realiza para 

en 

la 

tetraedrita, esfalerita, l]alena, 

partículas 

t.enan ti t¿l

pi r-ita, 

alabandita, calcopirita en el de los sulfuros 

y cuarzo, dolomita calcita, 

1�odon ita, 

minerales 

alumino-silicatos, apatito 

para 1 os 

pro po 1� c i ón 

d1•2 <Janqa por ver en que 

de ( % ) , se encuentran en cc:,da núme1�0 

granos analizados respectivamente para 

un diagnostico correcto de acuerdo a 

establecer 

lo que se 

tiene como sulfuros valiosos y oxides presentes en 

el tipo de mineralización estudiada. 

Estudio 

Ag 

de la composición de concentrado de Pb-Cu-

Las composiciones 

los minerales de 

si�1uientes: 

promedios de los 

fJc:1nga se 1�esumen 

sulfuros y de 

en los cuadros 
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Ninerales sulfuros (co1posiciones pro1ediasl 

Sulfuro ( 11 (2) (3)

Cu 40.17 0.8b O.b9
Ag 4.49 

Fe 1. 48 o.so 0.32 
Hn O.b7 2.98 0.22 
Zn 5.56 61.86 0.68 
Pb 79.54 
As 9.b9
Sb 13.95

26.17 33.25 17.71 

Total 102 .18 99.45 99.lb

n 14.00 14.00 7.00 

(1)Tenantita-Tetraedrita:

(2)Esfalerita

(3)Galena

(•1)F'il"ita 

(5)Alabandita 

(6)Calcopüita 

(7)Covelita 

( 4) 

0.26 

46.03 
0.68 
o. 74

52.66 

100.37 

5.00 

( Cuo. o;,.q 

(F'bS) 

( F eS2) 

(11nS) 

(CuFeS2 ) 

(CuS) 

n : nómero de granos analizados 

(5) (b) (71 

0.08 34.85 69. 61

0.19 30.40 0.98 
60.94 0.56 O .17 
0.19 

37.75 34.99 29.37 

99 .15 100.80 100 .13 

5.00 2.00 1.00 

Ago.06) 10.73(Zn o.6,Feo.•1Mn1.,7)
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Minerales de la ganga relave circuito de plomo 

(composiciones promedias) 

Ganga (1) (2) (3) ( 5) 

Mnü 0.28 � •• 83 50. �>4 4.39 8. M.1
�lg () 1 . �rn 1. ,:¡o O. �)2 16 .19
Feü O .19 o. 1'1 0.07 0.20 o. 11
ZnO O. 3,:¡ o a:- IS • ,1 ,1 O. 3U 0.31 
CaO 7.48 ,lfl.70 28.99 
K20 0.05 7. ,11
t,12()�¡ 0.08 28.65 O .13 1.34 
Si02 100. 0.5

.. 

•14. 18 0.38 2 •. 5.5 __ .. __ ._ .. ___ 
'Totall00.99 88.14 60.18 59.01 53.95 

C.02J.x.L ........ ... .o .• oo ........... . 1.1 . •  U6 ... . . . ......... .:-:><J .• B2 .. .......... . .... 4.0 .. _rJ<J ...... . ..... •1.ó .•.. 05 

( X ) 

( 1 ) 

( 2) 

(3) 

( 't ) 

n 4.00 2.00 6.00 2.00 2.00 

Obtenido por diferencia 

Cuar-zo 

Aluminio-Silicato 

( Si O;;:) 

( K � Mn) 

Rodocr-osita Mn[03:(Mno.ao Cao.1� Mgo.04 

Zno.01 )o.•;,r� CO:s. 

Calcita Magnesifera:(Cao.,o Mno.o• Alo.03 

( 5) Dolomita Magnesifera:(Ca o.,,) (Mgo.77 Mno.2:sJ1.01

( l(u tnahol' ita)

( n) N�meros de granos analizados

Los sulfuros presentes en el concentrado de plomo en peso son 

alrededor de (60-70%) del peso de concentrado total. 

Galena PbS (+/- 18%) 

Tenantita Tetraedrita (15-20%),(Cu,Ag)lO� (N,Fe,Mnl2 (Sb,As)q 

su 

Esfaler-ita magnesífera (+/- 15%) (N� Mn)S 

Calcopirita CuFeS2 (10 - 15%) 

Pidta FeS2 (5 .... 10;•;)

Además se observan cantidades menor-es de covelita CuS
1 

digenita Cu2S, bornita Cu2FeS4 y alabandita MnS. 
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De los resultados se puede apreciar: 

Alrededor del 60 y 40% del Cu son respectivamente en forma de 

tenantita-tetraedrita y de calcopirita. Lstos dos sulfuros se 

presentan en su mayor· parte en ·forma de qranos lib,,es. Se 

debe nota,, que la tenantita-tetraedrita var·ía mucho en 

composición: 35-37% Cu, < 0.1 a 19 % Ag, 4 -7% N, 0.2-1.5% 

Mn, 2-20 % As y 2-28% Sb. Cerca del 1% de la ley de zinc, 

(9.9%) del concentrado es relacionando con este mineral que 

es la principal mena argentifera presente. 

La esfalerita se observa en una proporción apreciable en 

forma de granos mixtos con galena y pirita. 

La pirita se presenta en forma de granos libres y contribuye 

a la ley de fierro por más o menos 3% y los otros 3-4% siendo 

ligados a la calcopirita. 

L_a alabandita se presenta en cantidad despreciable menor del 

1%. Los cristales de esfalerita pura contiene de 0.3% a 6% de 

Mn con un promedio de 3%. 

La ganga es del 30-40% del peso total del concentrado, se 

trata principalmente de cuarzo, carbonatos magnesiferas del 

tipo rodocrosita, (Mn,Ca)C03, en promedio 50% MnO y 7% de 

Ca□, calcita (Ca,Mn)C03 (con +/- 4% MnO y 50% CaO), Dolomita 

Ca(Mg,Mn)(C03)2 (con 8-9% Mn□ y 20% Caü y 16% MgO) y 

aluminosilicato de manganeso (5-6% MnO). 

Una observación importante es la granulometría de los granos 

de ganga: la mayoría de estos granos son libres y tienen un 

tama�o de algunos micrones a 10-20 micrones. 

La presencia de esfalerita en el concentrado es debido a la 

asociación con la galena o sea granos mixtos de galena y 

qanga. 

Las lamas son ricos en Cu, Pb, N y Aq 

son mas pobres en Fe y Mn. 

(+/- 5% en peso) pero 

Las partículas negras muy finas que flotan sin colector 

flotan solo con espumantes D-250 ó MIBC contienen un q% de Mn 

y siqnifican un 35% proviene de los minerales de manganeso se 

pueden eliminar en una pre-flotación. 

Estudio de la composición del concentrado de zinc. 

El concentrado global de zinc se examinó por microscopía� la 

esfalerita (45-48%) se presenta en proporción importante en 
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forma de granos liberados, con un tama�o entre algunas 
decenas de micrones y 150 micrones. Una proporción apreciable 
de estos granos contiene inclusiones finas de galena y de 

sulfuros de hierro. 

También se observan granos mixtos de esfalerita y ganga, 
pirita (10-15%) así como la alabandita (+/- 5%) ambos, la 
mayoría de las veces en forma liberada. 

Para determinar la composición semi-cuantitativa de los 
minerales presentes se examinó este concentrado a la 

microsonda electrónica. 

Minerales sulfurosos (composiciones promedias) 

Sulfuros (1) 

Cu o. j_,'.j 

t1g 
F(� ,'.J5.7<:1 
Fin O. i> 1
Zn O. <¡>6
F'b 
,�s 
Sb 

52.66 

Total 1.00.13 

n 11..00 

( l ) P i 1·· i t. a

(2)Esfalr?r-:i.ta

( �':- ) (� 1 a b a n d i t ,,:i. 

(2) 

1. ,n

1.15 
;�. 70 

61. ól

�í2. 4,:¡ 

..... , ... " ,....,:i,�. vv 

(3) ( q)

O.�) 1

o ,, ,• ,�u o ,, "• ,�v
�i9. 08 0.45

O. 6�j 2.99
78. �>1

36 .41 ló.6 

96.::íB 9B.B6 

t¡. 00 

( Z n o _ .,, :i. M r1 o . o l'.� 

: ( MnS) 

: ( F'bS) 

C' 
- 1:> :;;;! \.:> 

(5) 

39. 59
1. ,10.
ü.69
O. �i5
�-i. llO

10.27 
7.58 

Ul. ,15 
2::i.84 

105.77 

t'.j. 00 

(5)Tenantita Tetraedrita:(Cuo.9a Agc,.oz)11.1:i

Feo. c,1c, 

calcopirita no analizada 

n número de granos analizados 

La esfalerita present e  contiene 

) �. 1:14 
C' 
'-).J. .. � + 

+ /-· �S'l. l·ln 

pcic:o FFJ (+/-·-l.1/..) además la -falta de i:;electividad 

par'"F!Ce se1� pa1� la pr--Eisenc.ia ele rni:�nganeso en la 

<72> 



c�sfale1'·.i.ta, como solución sólida y el sulfur-·o de 

m,:H1íJaneso ( MnS) . 

Minerales de la ganga, relave general (Composiciones 

promedias) 

( 1 ) 

( 2) 
( 3) 
( L1 ) 

( �5 ) 
( 6) 
( 7) 

( 8) 

n 

La 

Oxidas (1) (2) (3) (41 ( 51 (6) (7) (8) 
---------------------------------------------------------------------------------

HnO 0.28 0.64 7.86 45.23 40.24 l. 37 50.42 9.87 
HgO 2.05 19.42 0.52 0.14 l. 23 7 .90 
Fe□ 0.25 o. 72 1.08 0.19 0.40 0.09 0.15 
ZnO 0.86 1.10 l. 51 0.64 0.76 1.67 0.89 0.85 
Ca□ 0.35 O .19 7. 77 4.42 52.65 8.71 38 .19 

K20 7.13 0.81 0.22 0.09 
Al203 0.09 28.36 21.08 20.18 0.09 0.09 
Si02 98.7:i 48.85 33.47 46.47 32.53 0.21 0.37 0.25 
P205 0.08 42.50 0.09 
---------------------------------------------------------------------------------

Total 100.31 89.20 85.42 100.63 98.46 99.02 61.80 57.48 
------------------------------------------------------------------------

---------

C02 

n 4.00 4.00 2.00 

Cuarzo 
Aluminio Silicato 
Alumino S.i.l.i.cato 
Rodonita 

Alumino Silicato 
/-\pc:,tita 
Ro d o e:,� os i t. a

3.00 2.00 

( SiCl=.�) 
I<, Mg 
I<, Mn 

1.00 

38.20 

10.00 

( Mno. 130 Cao. 1.1,;, 

42.52 

8.00 

Mg 0.02)1..02 Si□�) 

(Mn Ca) 
(Ca�(P04)3 (F,Cl,OH) 

(MnC□�)�(Mno.7• Cao.1.7 

Mgo.o3 Zno.01.)1..02 C03 
(Ca o.66Mgo.20 Mno.1.4 )1. .04 

CC:hr. 
número de granos analizados 

ganga '101/. ele 1 total del 

c:nnc:,::ntr·ado) )/ 

( + /-

t:.i.(·2nE' una composición bastante compleja: 

noc:lonita cuarzo, alumino-si.licatos ele I<, Mg, t-ln y Ca, 

( Mn , Ca ) Si O::.,r. y 

1'"·odocrosi ta, 

en proporción menor 

Cc:\lc:::lt.d, c:lolomit.c:1. 

ca1,·bonato�=:; 

Tdmbién 

t,::\les corno 

se detecta 

La ganga consiste en sil.i.ca t.os� pero cuando se trata de 

carbonatos en los.concentrados ele plomo. La granulometría 
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de la ganga 

mu e ho�,¡ <J 1r· ¿,,r, o�,¡ 

�:;on mi:-: tos con 

a 1 c:¿,1n;::. an un 

es�-f'aler·i. t.a y 

l....a limitación de la ley 

el 

tamar-íu 

p:ix ita 

de zinc 

con CE':!n t r· acJ o de 

de l.OO·· ·l'.50

(-f'alta remolienda) 

del concent,ado 

zinc: 

·f i. na 1

también es debido a la presencia de + 1- �.::. . 5 '1/. Cu .

El concentrado de Zn 

alto en el Rougher 

pi.rita li.b1r•E�. 

se mej o,�a la 

11..4 

calidad con un pH más 

controlándose mejor la 

3.1.2 Análisis químicos 

la 

l.::, 

]. OS:, análisis químicos en el 

planta concentradora, simultáneamente 

Universidad de Lovai.na (Bélgica), 

laboratorio de 

también E°�n 

coincidiendo resultados a e:-: cepción de 1 

laboratorio de la 

manganeso 

planta. 

que 

resultó ser mayor el del 

Con los análisis respectivos en cada 

de flotación se 

su l. ·furos 

under·f 1 ow 

valiosos en los 

dE.�l h:i.cl1r·oci.clón 

c::omo varían 

q U<� Si<•:•? 

11 erJ anclo 

t?tap¿1 del ci,cuitu 

las 1 eyes dE� los 

�? 1 

la 

in c,�emen tan 

a se,� rnayo1r· que 

cabe:-: a pr· :i.n c i pa 1 

ele acuerdo a 

y en las siguientes etapas son menores 

las recuperaciones de cada elemento, 

inclusive el 

cuanto del producto valioso está pasando 

en la planta concentrado,a. 

para determinar 

a ser descartado 
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ANALISIS DE LA OPERACION DE LA PLANTA CONCENTRADORA DE MINERA 

3.2 

PACHAPAQUI 

Análisis de los circuitos de Plomo-Cobre 

En la ·flotación bulk plomo-cobre. 

proceso; ya que el mineral 

su explotación a ser una 

!:�u mayor

!ser una 

parte, al disminuir 

mena polimetálica con 

cambia de una mena de plata 

m<,�na de 

1 a ley 

plcimo-zinc-cobre en 

de plata y 

el .incremento de 

pasa,� a 

las leyes 

de plomo y zinc en forma apreciable. 

Act.ualrri'ente se esta mf�j□r-ando la ley de 

de 30% a 60% Pb, con una recuperación 

los concentrados 

promedio de 80%, 

60 -m200 lo que haciendo un aju!:�te <=n 

c:I i S m :i. íl U 1/ F� en f O ¡
r

• rn a n O t. O ¡� i e:\

concentrado bulk. 

molienda a 

el desplazamiento del zinc 

Se obser-·va en los concentrados bulk obtenidos en 

al 

las 

celdas Flash SK-80 (SKIM-AIR), celda unitaria (100 pies�) 

Denver (D-30) celda morococha Pb (8'x8') (240 pier:;; :::::) 

<= 1 e i 1··· cu i to d e flotación bulk en c<�lda�, ( D-<:-0) y (D-21) 

Den ver, s:,e obtienen cuatro concentrados bulk. Se obtiene 

en los concentrados bulk de la celda Flash que trabaja 

con el under flow del hidrociclón y en la celda unitaria 

al imt�ntada con le:? 1 □ver ·f 1 o�·i d�? 1 

una recuperación 

concentrado de la 

apr--ci:-: imada ele 

celda flash 

h.i.drociclon obteniéndose 

( 65---70%) de plomo,, el 

es un concentrado final, 

limpio cc:;n 

d .i.1r•ectamen te 

alta 

al 

ley ele 

espesado,--·, 

plomo 

las 

( 50---70) i'.. ¡:::,1::-, que 

ca,�i.."lcter ísti cas 

va 

del 

con cent r-ac:I o es; 

( '12. 62% 

de par-tículas 

evitando la 

gruesas liberadas de plomo� 

remol.i.enda. El producto de 

f lotc:-1c.i.ón 

--m200) 

de CE'.d da 

·f .i.na, 

unita,�i.a es un concentrado de 

( 9:::;:. 5'.2% g 1·-anu 1 ometr-ía 

claramente que la vP l cicic:lad ele 

rápida respecto al cobre 

acondicicinamiento. Mientras que 

partir de la celda mor□cocha 

cit-cu.i. to dE• f l otac::ión bulk. en 

-m200) observándose 

flotación del plomo es más 

no necesitando mayor 

plomo 

donde la 

se recupera 

( 8. :-:8' ) y el 

,�ecupe,�¿,ción de 

mayor , confirmándose la flotación de cobre con 

una velocidad menor de flotación que el plomo, esto puede 

esta,-- .i nfluenciado por-

como E,' 1 ( NaCI\I) el e p ,� fJ s; ores 

m .i. n e ,,. a l es de cob1--e a 1 ClS 

el E� ·f 1:.-:.? e to de los 

la asociación de 

miner-a l C?S de f :i. (7.! ,� r-o y zinc� 
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DI AGRAMA DE. FLUJO - PLAN r A CONCEN r RAOORA PACHAPAQUI 

0 

concentrado 

bull< 

7 

® ®

o 

@ 

concenl. Cu concent. Pb 

concent. Zn 

Figurs 3.1 

@ �o!,.__ ____ _ 

relave 
f 1nal 



LEYENDA DEL DIAGRAMA DE FLUJO PLANTA CONCENTRADORA 

.1. TOL \.1A DE FINOS 

2 F(�Jt'-' N º 15 

3 MOLINO DE BARRAS 6' x 10' 

4 BOMB,� Hrnn ZUNT¡'..\L �:;r�L e 8 11 

:: 611 

5 HIDROCICLON D-20 

6 CELDA FLASH SK 80 

7 MOLINO DE BOLAS 6' x 6' N
º 2 

8 MOLINO DE BOLAS 6' x 6' N º 

3 

9 MOLINO DE BOLAS 6' x 6' N
º 

4 

10 CELDA UNITARIA TIPO SUB A No 1500 

11 CELDA MOROCOCHA Pb 8' x 8' 

12 BANCO DE CELDAS D-30 

13 BANCO LIMPIEZA PLOMO (CELDAS D-21) 

14 BOMB,:'\ HOF� I Z ONT {'\L G(.)¡L I GHEI� 1 1/211 :: 2 11 

15 ACONDICIONADOR 6' x 6' 

16 BANCO CIRCUITO COBRE CELDAS SUB A N
º 

15 

17 CELDA MOROCOCHA Zn N u 1 8' x 8' 

18 CELDA M□ROCOCHA Zn N
º 

2 8' x 8' 

J. 9 B{)iNCO 11 {) 11 f�ULJ!3HEf� N
º 

1 CELD?)!:i D--21

20 BANCO IIBII RDUGHEI� N º 1 CELDAS D··-·21

21 BANCO 11 f.\ 11 SC{WEN!3HEf� l'-1 º 1 CELDAS 

,-.\'"".\ EtPtNCO 
11911 !3C{\VENCiHEI� N º

.1 CELO(.)¡S .&:...� 

r·)-::-...:,_._, B{1NCO 11 {)¡ 11 f;cnVENEiHEf� ¡,J u 2 CELD{)S 

24 Bm,JCO II
B

11 SC{WENGHEI� 1\1 º

2 CEL.D,�S 

25 BOMBP, H rn� I Z l11\l T {-; L sm ... -c 711 >� 4 11 

26 CELDA MOROCOCHA Zn N º 

3 s· x 8' 

27 CELDA MOROCOCHA Zn N u 

4 8' x 8' 

28 BANCO LIMPIEZA Zn CELDAS D-21 

D-<�1 

D--21 

D-·21

D--21 



DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE MOLIENDA - CLASIFICACION V CELDA FLASH 

SKIM AIR SK a□ 

P = 28.333 TMSPH 

Molino de 
Br1rr21s 

(5'x 10') 

nverflow 
P= 27.773 TMSPH 

Hidrociclón D-20 
P.c.c. = 3.59

Underflow 
P = 101.72 TMSPH 

¡---- Concentrado Bulk
r----'-----. P = 0.55 TMSPH --- Celda Flash 

Skim Air 
SK 80 

H
2

□ 

= 101.15 TMSPH 

Molinos d 
( 5, X 

Figurñ 3.2 

Bolas 
5 , ) 

Bomba Allis Challmers 
snL e B" x 5" 
P = 129.493 TMSPH 



siendo necesario un mayor tiempo de acondicionamiento y
flotación, observándose una mayor recirculación del cobre
en los circuitos rougher y scavengher en el banco de 
plomo, evitando de esta forma el desplazamiento del zinc 
al concentrado bulk por exceso de colectores. 

El mineral de pachapaqui se 
mineral complejo y presenta 
los ensayes químicos . 

caracteriza por ser 
variaciones apreciables 

un 
en 

En las etapas de flotación bulk de 
celda flash que en cierta forma es 
rougher la velocidad de flotación 

la celda unitaria y la 
una primera flotación 
del plomo es notable 

con un mayor grado de selectividad de los minerales de 
plomo y en las siguientes etapas en la flotación de las 
celda morococha y el circuito de flotación bulk le 
corresponde a los minerales de cobre se debe efectuar un 
control estricto de reactivos depresores para evitar el 
desplazamiento al concentrado bulk de zinc y fierro, 
evitar la depresión de los minerales de cobre y plata que 
se encuentran asociados en cierto modo. Como se pueden 
apreciar en los balances metalúrgicos correspondientes. 

3.2.1 Etapas de flotación bulk 

a. Concentrado bulk de flotación skim-air en la 

celda flash SK-80 

La operación de este 
a partir de 1982 por 

tipo de celdas se realizaron 
la cía. Finlandesa Outukumpu 

en junio de 1990, en la cía minera Pachapaqui 
obteniendo los siguientes resultados: 

Es posible obtener un concentrado final 
cobre de alta ley a partir del under 

de plomo
flow del 

hidrociclón con una buena recuperación. 

Las características del concentrado bulk obtenido 
es posible 
evitando 
obteniéndose 

flotar partículas gruesas liberadas 
asi una remolienda innecesaria� 

en el filtrado un concentrado 
seco permitiendo una reducción del 
flotación scavenger de plomo. 

circuito 
mas 

de 

La celda skin-air tuvo un efecto estabilizador en 
la ley del mineral de alimentación al circuito de 

(76> 



flotación convencional, lo que hizo 

del proceso fuera más fácil. 

que el control 

Fundamento teórico de la flotación de arenas 

(underflow) de los clasificadores (hidrociclones) 

Los hidrociclones son utilizados en 

de partículas minerales según 

especifica antes que por el tama�o 

razón la presencia de plomo grueso 

alta densidad de la galena, esta 

la separación 

su 

en si� por esta 

liberado poi� 1 a 

tiende a 

p,01� el un d e r- ·f 1 o vi • Un ejemplo del 

pasar 

limite de 

sepa�ación puede ser el siguiente: 

Minerales Grav.Especifica Limite de separación 

f.:i i 1 i. ca tos 

Su l ·furos 

(Kg/m3) 

2.6 

5.0 

19.0 

(u) 

60 

20 

En consecuencia el underflow del h id n., c i e 1 ón ti en Ei 

frecuentemente un contenido mas alto de mi. 1,e,� a 1 es 

valiosos que de mineral fresco. Esto se debe a que 

los minerales pesados permanecen en 1 a carga 

su ·f i e i en temen te circulante hasta que estén lo 

molidos como para ser llevados al rebose 

del hidrociclón. Lo que implica parte del 

lamas, mientras 

aún más gruesos 

overf lovJ 

mineral 

· pes,::1dci SE� 

mi:-: tos de 

·f lotac:i.ón

pénJidas 

nec:esc:'11� io 

resultado 

conv :i.er·te en 

silicatos son 

convpncic>nc,11. F'a1-·a mini mi.za 1·-

los 

la 

l ¿1 �,; 

f-2n 1 a recuperación de mixtos gruesos es 

daría como una molienda mas fina, lo que 

una pénJida en la r-e e upe 1--a e i ó n � es 

necesario minimizar la sobremolienda de miner-ales 

valiosos 

proc:e�;o 

y 

de 

hid1-·ocic:lón 

iclec:'11 pa1-·a 

la mejor- rn,::1ne1·-a dt-=: 

f lotc:1ción 

hace1'-lo ei:;; con un 

el under·f low del 

que E:?!S en cierto modo la alimentación 

1 é:l flotación dE-? 

minimizando lc:1 presencia de lamas� el 

concentrados 

problema es 

el control de la alta densidad de pulpa. 
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El c:onc:ent.r¿,do obt.E�nic:lo del 
1,:,, c:::i.né·Li.c::ci, d1c::i ·f l o t. a e :i. ó n de 1 

se e<:.; t.ud i ó de 74 (u) a 149 (u) 

�,¡ E' 1 E!! C:: t i. Y O 1/ 
p 1 omo··-· co b r··e 
r··el.ación de flotación alta (TF -·- 1 . LI 7 :_::; m i n )
necesita mayor tiempo de acondicionamiento. 

La flotación de los valiosos 

es muy 
mi.nerc, l
con una

y no 

en el 
circuito de molienda para evitar la 
y producir concentrados gruesos� lo 
de filtrar es una manera de aumentar 

sobr-emolienda� 
cual es fácil 

1 a e ·f i c i en c i a 

y rentabilidad de 
d:í.a. 

lcis concentrac:loras c:le hoy en 

El proceso de flotación disminuye las variaciones 
de la ley del mineral de alimentación que junto 
c::on una alta recuperación� posibilita 
disminución del volumen de celdas del circuito 

la 
de 

flotación convencional. 

La estructura de una máquina de flotación especial 
c:lemostr--ó SEe1� eficiente en una operación continua. 

empleados para el di.se�□ Los principales criterios 
de el tanque fueron: 

El 

Clue bea capaz dEe tr-atar mater-ial 
con densidades de pulpa 
ar-en c:,m i en to. 

Clue clasifique part:í.c:ulas 
adecuado para la flotación 
hacia esta sección. 

de 
Sf� 

<] r-ueso 
sin 

t_¿�mar-ío 
l lt?van

Que el tamaí�o 
ini::;tal2\c:ión en 
e :-: i s ten tes . 

y la forma faciliten su 
los circuitos de molienda 

p1�oc:eso des.;c::r i to se denomina FL.ASH-·-FLOTAT ION 
(Flotación Flash) debido al corto tiempo 
r-esidencia r-equer-ido y al equipo Skim-Air- (SK):

de 

MAQUINA DE FLOTACION SKIM-AIR (SK-80) 

Las máquinas de flotación están diseñadas según 
las diver-sas capacidades requeridas: 240 tph� 80 
tph y 15 tph, para los circuitos de molienda donde 
se ins t,::1 l 2u1 SI< J M·····{-) I f� 

circulante nor-mal, 
□pE-i 1� an el o f.·?n · va 1·-- i. os;

per-mi tii=.:!ndo una 
la�� unidades 

continuando COí1 
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( b) 

(e) 

adquisición por empresas mineras y 

instalación en los circuitos de molienda. 

Variables de Flotación 

- Celda Flash SK-80

Tiempo de flotación 

'l. sól.i.dc,s 

Tonel aj Ei 

unidades ( 1) 

Moto1'" 

1.. 1.¡-¡:3 ( mint) 

'.:,8 

1.01..72 TMSF'H 

9.02 

q/lt 

fácil 

1.8 HF' 

Alcalinidad (pH) 

Densidad de pulpa 

Volumen neto 

1.100 

1:30 pies cúbicos. 

Concentrado bulk de la celda unitaria 

En la celda unitaria se obtiene un concentrado de 

granulometría fina� 

Hidrociclón respecto 

ope1·-ando con el ove1'" f 1 ovJ 

al concentrado no es de 

selectividad como el de la celda Skim-Air� con 

e:-:acta dui;:; :i. ·f i cac.i.ón de l'"eacti vos 

conseguir un concentrado de ley apreciable. 

Variables de Flotación 

del 

i:.'t 1 ta 

una 

puede 

- Celda Unitaria Denver (D-30) Unidades (1)

Moto1'" l8HF' 

Tiempo de flotación 

'1/., sólidos 

{.)lci:11:i.nidad (pH) 

Densidad de pulpa 

Vo 1 umen nL'-'1t□ 

2.45 minutos 

1::-�:50 g/ 1 t 

90 pies cúbicos 

Concentrado bulk de la celda Morococha 

La Cf� 1 da t.rabaj ,::\

uni. tar-i.é,\ que 

menor ley 

E::,c·· - _,

un 

con 

una 

l i::\S colas de 

pul pe:\ E:n 

con cen t.1···ado de 

e i. e I'" to 

b,:.'\ja ley� 

celda 

con 

<79> 



( d) 

tiempo de acondicionamiento. La celda Morococha es 
de 8' x 8' pies (240 pies3 ) 

Variables de flotación 

Celdas Morococha (WS) (8'x8') 

l'loto1' 

Tiempo de flotación (min) 

Porcentaje de sólidos (% sólidos) 

Mcal:i.nidad ( pH) 

Densidad de pulpa 

Unidades l 

30 HP 

B. 51

3 5 ;� 

8.41 

1:'íOO gil. 

Volúmen neto 2'10 pies cub. 

Concentrado bulk del circuito de flotación bulk 

El concentrado bulk del circuito de Pb obtenido de 
la celda #1 del banco de limpieza del circuito de 
Pb, obteniéndose un concentrado con una mejor 
dosificación de reactivos. 

Esta sección comprende etapas de flotación rougher 
de dos celdas cada una y una etapa de flotación 
scanvengher con un par de celdas Denver (D-30) y 
un banco de limpieza de 6 celdas 
Metal, 
SE.'!1;_:¡unda 
l impit::za 

la primera limpieza de tres 
limpieza de dos celdas y 

de una celda en la que se 
concentrado bulk. 

Los 1'"E!SU 1 ta dos promedios obtenidos se 
los balances metalúrgicos siguientes 
sheet correspondiente en donde se 
adición promedio de reactivos y los 
se aRaden los reactivos. 

(D-·-21) Plus 
C(·:?lda:; la 

1 a t.erc:e1,·a 
obtiene el 

rnues t.1,. an en 

y el ·f low 
indican la 

puntos donde 
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DIAGRAMA HIDROCICLDN D-20 Y CELDA FLASH SKIM AIR SK-80 

Alimentr1ción 
P = 129.49

TMSPH HIDROCICL ON 

D - 20 

Underflow 

Overflow 
P = 27.773 

P = 101.72 TMSPH 

Celdn Flr1sh Skim 
Air Si"'Í 80 

Concentrado Bulk 
P = □ .56 TMSPH 

Cola Celda Fl�sh Skim Air SK 80 
P = 101.16 TMSPH 

Figurr1 3.3 



DIAGRAMA DE LA CELDA UNITARIA V CELDA MOROCOCHA 

-

Overflow 
P = 27.773 TMSPH 

1 

CELDA 

UNITARIA 

ColR Celda Uni 

Concentrado Bulk 
P = □.48 TMSPH 

P = 27.293 TMS 
taria 
PH 

1 

CELDA 

MORO COCHA 

Col?. Celdn Morococha 
P = 26.893 TMSPH 

Figurr1 3. L1 

H 

Concentrado Bulk 
P = □.40 TMSPH 



DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE PLOMO 

Col?. de l?. Celd2 Morococh?. 

P = 25.893 TMSPH 

Celd2s Denver D-21 

Circuito de limpiez?. de Plomo 

H2□

Concentrndo Bulk 

P = 0.152 TMSPH 

Rougher I 

Figur21 3.5 

Celdas Denver D-30 

Rougher II Scavenger 

Cola Circuito de Plomo 

P = 25.733 TMSPH 

H
2

□ 



Variables de flotación del circuito Rougher Bulk 

F.ROUGHER I F.ROUGHER 11

Celdas Denver No 30 Unidades 2 (2) 2 (2) 
Hotor 30 HP (1) 30 HP (1) 

Tiempo de flotación (min) 8.23 7.1 
Porcentaje de sólidos (I) 52? 47 I 
Densidad de pulpa (gil) 1520 1450 
Alcalinidad (pH) 8.66 8.66 
Volú11en neto total 200 pies cúb. 200 pies cúb. 

Variables de flotación del circuito Scavenqer Bulk 

teldas denver No 30 Un idachis 
Motor 

2 ( 2) 
30 HF'(l) 

Tiempo de flotación (min) 5.29 
Porcentaje de solidos (%) 38% 
Densidad de pulpa (g/1) 1330 
tilcédinidad (pH) 8.69 
Volúmen neto total(pies cubicas) 200 

Variables de flotación del circuito limpieza bulk 

FLOTACION 

LIMP. I LIMP. IILIMP. 11 I 

Celdas Plus Metal No D-21 Unidades � 

Tiempo de flotación (min) 
Porcentaje de sólidos (%) 
Densidad de pulpa (g/1) 
f"'ilc,.,lin:i.dé,d (pH) 
Vol.neto total(pies c�b.) 

t'lotc,1- 18 HP 
: LO.f:15 
64 
1700 
B. 7,1
120 

( 3) 

2 

l.n
, ,, 

ó,:. 

16�.iO 
8. 7t¡
80 

l. 

�:1. 2B 
40 
:L::i�_iO 
B.�¡

40 

Balance metalúrgico promedio del circuito de flotación 

general de la Planta concentradora 

PRODUCTO THSPH _I _ 
Ali11.fresco 28.333 100.00 
Conc. Pb 1.54 5.44 

Conc. Cu 0.062 0.22 
Conc. Zn 1.224 4.32 
Relave 25.507 90.02 
Ag(t) = (oz/t11) 

EN S A V ES (l) 

hill. _f.!!_ _h!!_ 
4.65 2.32 0.51 

51.09 35.39 5.60 
108.97 13.41 19.68 

9.66 1.89 2.01 
l. 36 0.30 0.12

_.1n_ 
3.80 

10.20 
11.03 
49.91 
0.64 

DI S TRIBU C ION (ll 

hill. _f.!!_ ..l!!__ _Zn_ 

100.00 100.00 100.00 100.00 
59.64 83.58 55.17 13.11 
5.08 1.22 6.89 3.28 
8.95 3.04 

26.33 12.16 
17.24 70.49 
20.70 13.12 
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Balance metalúrgico general de la planta concentradora 

para la evaluación económica 

ENSAY ES (X) D 1 S T R 1 BU C 1 O N (X) 
PRODUCTO THSPH ...A9ill __f.!L ...h!L -1.!L ...A9ill __f.!L � _Zn_ 
Cabeza Princ. 28.333 8.46 
Con c. Pb 1. 52 72.18
Conc. Cu 0.45 160.20 
Con e. Zn 1.65 8.20 
Relave final 24. 717 1. 80
Ag(ll = (oz/tm) 

3.78 0.95 4.16 100.00 100.00 100.00 100.00 
58.20 6.50 8.69 45.75 82.25 37.04 11.02 
10.85 22.60 7.20 30.07 4.67 37.04 2.54 
1. 59 2.32 53.40 5.64 2.80 14.81 24.58 
0.46 0.14 0.58 18.54 10.28 11.11 11.86 

balance metalúrgico se tiene un 

de la planta en 

calidad de los 

ope,�ac.i.ón nonn¿, l 

concent,�ados y 

1:�:n. e 1 p,�esen te 

balan e<= gener-al 

observándose la 

r-ecu pt�,·-a e: .i ones paía .lo!::; m.i.ner-ale�::; 

comercic::\li::ables como son Ac_:_1, F'b, Cu y Zn. 

Las condiciones internacionales respecto a los 

precios del mercado con respecto a la plata 

bajaron por lo que se tubo que cambiar de una mena 

minE•1�a l i zac:la 

cob1···1-é?·-.. z. :i.n e que c-:-s mi::lS 

a una mena 

rentable 

de p 1 omo--

pi:.11�a su 

comercialización, obligándonos a 

leyes de estos elementos. 

F'or es ta r E, z éin 

en <.=:> 1 minera 1 

se incrementó las 

(a continuación 

in e r-emen ta,� las 

leyes de Pb-Cu-Zn 

se compara los 

ensayes para una mena de 

mena de Pb-Cu-Zn. 

plata y ot,�a para ur,a 

Mena 
Men ,::1 

Ag ( oz /te) 'l.Pb -- '1/..Cu __ _ 
(P1g) 1.2.70 
( F'b-Cu-- Zn) 8. 46 

0.63 0.59 
:::::. 7B 0.9�:i 

'1/..Zn 
.l • •l 2
4. 16

___?;f.�-- 'l.Mn 
7.56 2.06 
7. 3B ��;. 06
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El alimento fresco al circuito de flotación 
proviene del 

Ed overflcn'1 
circuito de molienda 

del Hidrociclón D-20 
que c::ons,iste en 

se obtiene el 
balance metalúrgico coherente par·a los cuatro 
productos analizados para la 

pór·didas 
operación en planta

1 

en los relaves son que 
a 1 tos par·a 

del zinc: 
para el ca.so 

se obtiene una mayor selectividad a costa 
d€:> una baja recuperación influyendo también el Cu 
y Mn como contaminantes en el concentrado. 

En <? l bulk olJten ido antes de la 
sbparac:ión Pb-Cu se tiene una baja selectividad y 
recuperaciones para la plata y cobre que puede ser 
debido al exceso de depresores y un mayor grado de 

liberación. Para el plomo la recuperación es 
aceptable lo que no resulta 
Ag, Cu y Zn posiblemente 
sulfuros presentes. 

satisfactoria para 
a la oxidación de 

la 
los 

E:n E!l 

t? ·f E!C: túa 
<JE?ner·a l. 

presente balance metal�rgico 
en una forma global para el 

después de eliminar las 
c:o he 1r-<?.n e .i. a S<·2 obtuv it:1r·on 1 as leyes 

calculado se 
cir--c:u.ito en 

·fc:�ltc::-1s de
1�eca l culadas 

para cada muestra. 

Balance metalúrgico promedio del circuito de 

flotación bulk total de la planta concentradora 

PESO 

PRODUCTO TIISPH _'/._ 
Alim. fresco 28.333 100.00 
Con c. Bu 1k 1.602 5.65 
Relave 26. 731 94.35 

Ag(ll " (oz/t111) 

Con el objeto 

ENSAY E S  (X) D I S TRI BU C ION (XI 

B.gfil ...f.L k!L_ ..1!L ...Mili _f.L Cu ..1n_ 
5.64 2.58 0.74 4.34 100.00 100.00 100.00 100.00 

66.23 38.30 
2.01 0.43 

7.90 8.26 66.38 83.56 
0.29 3.92 33.62 16.44

obten E-11-· un 

61.90 10.57 
38.10 89.43 

detal lacln ele• 

7. 4-'%, clE! l é:\mas, 

la sección flotación se 

que ingresa al circuito 

diagnostico 

e: o n i;:; i d E? ,,- a un 

de molienda 

pr--ovF�ni<=,nte d<-:-il 
chanc:aclo esto es 

circuito de lavado de la 
solo cuando se chanca 

13l'2CL ión 

para multiplicar el tonelaje de ingreso al molino 
ele barras por un factor 1.06 correspondiente a las 

lamas con ligero enriquecimiento en el Cu, Pb,Zn y 
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()g compa1--ac:lo con el mineral de cabf:?Zc1 poi- lo que 
la eliminación de las lamas no es aconsejable 

su contenido de minerales valiosos. 
por 

Las lamas del análisis granulométrico resultan ser 
mas finos que el overflow lo 

directamente a flotación. 
cual puedf.�n p.-,,sar 

Para este balance observa una 

una mejor recuperación para 

plomo, lo que indica que la 

un p1-ob 1 ema may 01-, 1 o quE• 

circuito de flotación zinc. 

mayor selectividad 

la plata, cobre 

flotación bulk no 

s .i. r-esu 1 ta 

1/ 

1/ 
es 

el 

Balance metalúrgico promedio del concentrado bulk 

de la celda Flash SK-80 Skin-Air 

PESO 

PRODUCTO THSPH _X_ 
Alim.fresco 101.72 100.00 

Conc.Bulk 0.56 0.55 

Rel.final 101.16 99.45 

Ag ( t l = ( o z / tm) 

L.a flotación de 

ENSAY E S  (XI DI S TRI BU C I O N lll 

W1l .l.!!_ � -1.!L _Bgffi .l.!!_ � -1.!L 
6.18 2.05 1.23 7.25 100.00 100.00 100.00 100.00 

38.02 58.30 4.55 13.90 8.50 16.10 2.42 0.63 

6.01 1.70 1.20 7.22 96.62 83.90 97.58 99.07 

celda Flash uEada en el 
c:i.r·c:uito de flotación trabaja en fonna automática 

regulando los parámetros 

usando como alimentación el 

de con t1r-c, l . 

producto d<�l 

obser·va 

T1-.. abaj a 

un d t� r ·f 1 o vJ

un mayor .. del Hidroc:iclón, por lo que 

enriquesimiento del underflow ya que por gravedad 

1 as mas; pE•saclc:\S 

i:;on flot,::\c:li::\15 

l .i. bE! r .. i:,1c:I ¿,1 E.

tienden a salir por 

la�s part:í.culai"' 

underí' lo�·, y 

mi ne 1--a l y a 

De acuerdo al balance metalúrgico presentado con 

mayores leyes de cabeza para el Pb, Cu, Ag y Zn 

que E!n la c:1 l :i. menta c ión f re�;;ca sP oh tiene un a mayor 

selectividad y recuperación para el plomo lo que 

no es igual para la plata, cobre que son menores 

debido a la menor velocidad de flotación que se 

comprueban con las curvas de cinética de flotación 

lo que nos lleva a obtener un concentrado 

de granulometría gruesa ele plomo que se 

l irnpio y

obtiene 

pa 1' .. a :i. r- d :i. 1--e e tamE'n tl;? con c<�n t1-.. c1do 

de plomo para su comerc:i.alizac:i.ón. 



l....as 1 eyes 
u z í T 1'·1 ) , F" h 

del concentr·ado 
Cu 

bulk son 
(•l. 5'..'iZ) 

F· l a t. a ( ::::: 8 • O 2 
y c:on las 

recuperaciones respectivas de 3.38Z Ag, 16.lOZ Pb, 
2.42% Cu, pudiendo obtenerse concentrados de mayor 
ley para el Pb, Ag y Cu en el concentrado 
mejorando las recuperaciones como se está tratando 
de optimizar la flotación de estos sulfuros en una 
flotación rápida para un menor tiempo de 
·f l o t. a e: i ó n .

f:¡ El o b �,, Ei r·· v e:\ 
tr·at.aclo c0s 

del mismo modo que el tonelaje horario 
mucho mayor que 

101.72 TMSF'H 
di2l c:i1�cui to 

la alimentación fresca 
-�, i [01"") el O el f::� 

ci r··cu 1 ;,u1 te 
�,ecur·,d i::11•·· i a. 

es 
plomo en 

muy alta 

debido 

la "� 1 imen tación 
con n-?!;;pec:to 

a la 
de mol iE:!nda. 

a la ce 1 de\ 
a los otros 

l....¿:1 lE•y del 
·f 1 a�,h no 
mint0r·ale=-� 
ba 1� r· as y e 1 
el plomo Ef.? 

porque en la alimentación al molino de 
mati2r·.i.al ·fino del ci1�cu.i.to de lavi:ldo 
enc::uE.'ntr·a en un 

partículas finas que 
del hidr··oc::iclón. 

p¿�san 
gran porcentaje como 

fácilmente al overflow 

Balance metalúrgico promedio del concentrado bulk 

de la celda unitaria (denver D-30) 

PESO ENSAY E S  (Xl D I S T R I BU C I O N (%) 
PRODUCTO THSPH _%_ ....Billl _f!!_ ...h!L ..1n.._ ....Billl _fL ...h!L ..1n.._ 
Alim.fresco 27.773 100,00 4.31 2.09 0.54 3.56 100.00 100.00 100.00 100.00 
Conc.Bulk 0.48 1.73 45.72 43.72 6.50 8.20 17.52 37.93 20.00 4.04 
Rel.final 27.293 98.27 3.62 1.32 0.46 3.42 82.48 62.07 80.00 95.96 
Ag(tl = (oz/hl 

A diferencia de la alimentación de la celda flc,sh, 
CE! l da 

c�l imr.0ntac:i.ón 
uni.tar·.i.a 

al 
t.i.enEi 

□ver f 1 en.._¡
como 

del 
pr·oducto de 

hidr··oci.clón, 
recalculando las leyes de cabeza obteniendo un 
balance metalúrgico correspondiente se obtiene una 
mayor selectividad para la Ag,Pb y Cu con un mejor 
incremento en las 
a ]. i::\ c:c,n e: l u'"• i ón 

re cu pera e ion E?�; 
qu.E� pc,,1�a un 

lo que nos lleva 
mavo1·· tiE·mpo de 

acondicionamiento flotan el Cu y Ag juntamente con 
el y s;u VE!:''. el plomo ( fJ"' len a ) flota 
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preferentemente al 

recuperaciones de 
c::ubr-¡2 y la p la te:\ 

Ag y Cu son limitadas 
aunque las 

en nue:;tro 
caso 17.52% Ag y 20% Cu. 

Balance metalúrgico promedio del concentrado bulk 

Celda Morococha B' x s· 

PESO ENSAY E S  (X) D IS T R I BU C ION (X) 
PRODUCTO TNSPH _X_ ..M.ill __fL __hl!_ __In__ ..M.ill __fL __hl!_ _Z_n _ 
Ali11. fresco 27.293 100.00 2.80 1. 32 0.43 3.48 100.00 100.00 100.00 100.00 

, Conc.Bulk 0.40 1. 46 44.39 33.10 8.20 6.50 23.25 36.11 28.20 10.00 
Re!. final 26.893 98.64 2 .18 0.84 0.31 3.32 76.75 63.89 71.80 90.00 
Ag(t) = (oz/h) 

La c::elda morococha de plomo, recibe como producto 
de alimentación la cola de la celda unitaria lo 
qu(:! seria una segunda ·f l otac::ión primaria del 
o ver f l ovJ dE! l hidr .. ociclón, con un mayor 
ac::ondic::ionamiento de los reactivos utilizados se 

observa una mayor selectividad para la plata y el 

c::obre siendo así 44.39 oz/TM Ag, 33.10 %Pb y 8.20% 

Cu y respecto a las recuperaciones 

en el rango de 23.25% Ag, 36.11 Pb 

tiene también las pérdidas del 

ise en cuen tr-an 

y :,�8. 20% Cu, se 

zinc en los 

concentrac:los de Pb-Cu-Ag sobrepasan el 10%. 

Balance metalúrgico promedio del concentrado bulk 

del circuito de Plomo 

PESO ENSAY E S  (X) D IS TRI BU C ION (X) 

PRODUCTO TNSPH _X_ ..M.ill e.!!_ A!_ __In__ ..M.ill _f.!!_ A!_ __In__ 
Alim.fresco 26.893 100.00 1.79 0.74 0.31 3.29 100.00 100.00 100.00 100.00 
Conc.Bulk 0.162 0.60 58.51 32.60 9.15 10.04 19.65 25.00 17.86 1.80 
Rel.final 26.733 99.40 1.45 0.55 0.26 3.24 80.35 45.00 82.14 98.20 
Ag ( *l = ( o z / tm) 

La alimentación del circuito de plomo, se obtiene 

una mayor ley de plata y cobre en el concentrado 

bulk y 

que nc:E, 

un ligero descenso en 

indica una flotación 

lc::1 ley ele plomo, lo 

los 

minerales de plata y 

t.iempo c:le 'f lutdción 

cobre, 

p,:�r-,::1 

m,::1s lenta p,;:11·-a 

l'"E!quiE:•1�c,n un 

rJUE!S tr-o 

mayo 1� 

las 

recuperaciones son relativamente bajas en esta 
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t. iempCJ de ·f lotaci.ón nues;tru 
,, .. e cu pe r·· e·,\ e ion E��; 
-flotc:\ción, como
( .l 7 . 136 ¡:) . 

,� e l e:\ t i v amen t f,� 

para la Ag (19.65%) 
b c:,1 j c:1 �,; 

Cc1�,o 
en 

las 
estd 

F' b ( '.! 5 % l y Cu 

El circuito de plomo 
recuperación de Pb, Cu 
83.56%, 61.90% y 66.88%, 
,J E� n e ,, .. a l . 

aumen l.¿'I r 
y Ag respectivamente 
para el concentrado 

<87> 
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DIAGRAMA DE FLUJO - PLANTA CONCENTRADORA PACHAPAQUI 
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LEYENDA DEL DIAGRAMA DE FLUJO PLANTA CONCENTRADORA 

1 TUL vr� DE F I NDF.i 

2 FA,:rn N º 1 �.:i 

3 MOLIND DE BARRAS 6' x 10' 

5 HIDROCICLON 0-20

6 CELDA FLASH SK 80 

7 MOLINO DE BOLAS 6' x 6' N º 2 

8 MOLINO DE BOLAS 6' n 6' N º � 

9 MOLINO DE BOLAS 6' n 6' N º 4 

10 CELDA UNITARIA TIPO SUB A No 1500 

11 CELDA MDROCOCHA Pb 8' x 8' 

12 BANCO DE CELDAS D-30

13 BANCO LIMPIEZA PLOMO (CELDAS D-21) 

14 BOMBA HOf�IZONTAL G(iLIGHEI:;: 1 1.í'.��•• :: '.��•• 

15 ACONDICIONADOR 6' x 6' 

16 BANCO CIRCUITO COBRE CELDAS SUB A N" 15 

17 CELD{i l'I Cl F� o e u e HA -, 
,_ n N º 

J. [l >! f:l 

.1.H CEL..Df'l MClf�OClJCH(i Zn N º �:2 8 ,-, 8' 

19 Bf:1NCU 11 {� 11 F�UUGHEI:� N" 1 CEL_DAfi D·····:2.1. 

20 BANCO IIB11 1:;:nuC:iHEli N" l CF.:L.D,;!3 D--:2 .1. 

'.21 B1'\NCO 11 (.\ 11 f.:iCAVENGHER 1\1 o 

r-1,--1 8?\NCO 11811 SC(:i\..lFl'JGHEI� ¡,jo ..:.:...:: 

,.-,-;r B{\NCO 11 ?i lf r.-;c {�V E l'-1 C3HE f� l'-1 º .,:; .. _:, 

2,1 BANCO 11811 [3C A\/ E NUH E 1� I\J º
r·-¡c 

..::.�• BUf'IBt1 HUH I Z UNT (.\L. SF,L.. --C 

1 

.1. 
,., 
.,:: . 

,··1 
..::. 

�" 

CELDA�:; 

CELDAEi 

CFL.D?-'IS 

CEL.DAfi 

:-� Ll 11

26 CELDA MOROCUCHA Zn N º � 8' x 8' 

27 CELDA MUROCOCHA Zn N º 4 B' x 8' 

28 BANCO LIMPIEZA Zn CELDAS 0-21

D-·21

D···-21

D-··21

D-21.
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Balance de materiales del circuito de molienda

y el circuito de flotación Bulk (Plomo-Cobre) 

SOLIDOS PULPA AGUA 6.P.N. 

PRODUCTO TNSPH Gejg/ccl _jf_!L_ .l..L Contenido Añadido

Alimento 

Fresco 28.333 3.00 95.06 5.894 
Molino 

Barras 28.333 3.00 58.613 86.00 18.463 12.569 
Descarga 

M.Barras 28.333 3.00 162.953 48.00 122.866 104.403 
Alimentación

A 1. hidroc. 129.493 3.20 428.250 68.00 243.931 121.065 
UnderfloK 101. 720 3.40 208.286 86.50 63.548 
Cola de

Celda Flash 101.160 3.25 236.598 81. 50 91.917 28.370 
Concentrado

Celda Flash 0.560 5.98 2.191 62.00 1. 374

Cabeza al

Circuito Cu 0.560 5.98 6.562 28.00 5.764 4.390 

Holino de

Bolas 1 2 33.720 3.25 78.866 81.50 30.639 

Bolas 1 3 33.720 3.25 78.866 81.50 30.639 

Bolas 1 4 33. 720 3.25 78.866 81.50 30.639 

Descarga

Holino de

Bolas 6'x6' 101.160 3.25 264.268 77.00 120.955 29.038 

Overflow 27. 773 2.89 219.972 38.00 181.388 

Concentrado

C. Unitaria 0.480 5.60 2.070 58.00 1. 391

Cabeza al

Cir.de Cu o. 480 5.60 5.625 28.00 4.941 3.550 

Cola de la

C. Unitaria 27.293 2.85 181.241 44.00 139.048 

Concentrado

C. Horococha 0.400 4.60 1. 952 54.00 1. 364 

Cabeza al

C. de Cu 0.400 2.82 154.671 28.00 4.117 2.753 

Cola de la

C. Horococha 2ó. 893 2.82 154.671 48.00 116.622 

Concentrado

CU(D-21) O .162 4.55 0.820 52.00 0.599 

Cabeza al

Cir. Cobre O .162 4.55 1.898 28.00 1. 668 1.069 

Cabeza del

Cir. Zinc 26.733 2. 77 198.170 40.00 160.520 43.299 
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Consumo promedio de reactivos en la flotación plomo-cobre 

La adición ele reactivos en la flotación bulk plomo-cobre 
se hace en forma� secuencial adicionando primeramente los 
depresores 

insolubles 

del zinc 

1 Ul:.?go 

1/ 
los 

Fe� mi.ner·ales no 

co 1 E•ctores que pE:!rmi ten 
mod i ·f i. cadores � 

la flotabilidad de 

valiosos e 

r-:womoto1�es y 
los minerales 

valiosos mencionados anteriormente. 

En el proceso de flotación de la planta 
concentradora Pachapaqui se obtiene 

en la celda flash que es alimentada 

hidrociclón D-20 y se obtiene un 

determinadas características. Luego 

bulk 

una primera flotación 

con el underflow del 

con cen tr-adn hulk con 

una segunda flotación 

en una celda unita1·-ia que tiene como cabeza de 

un alimentación el overflow del Hidroci.clón obteniéndose 

concentrado bulk mas fino que el anterior, a continuación 

con la cola ele la celda unitaria como cabeza de 

al iment¿\ción a la celda Morococha ( l>JEi) se obtiene un 

de 

al 

tercer concentrado bulk 

la et: 1 da Mc:;r-ococha 

ele flotación 

y posteriormente con la cola 

como cabeza de alimentación 

ele plomo conformado por 6 celdc,s circuito 

Denve1� (D-30) y 6 celdas Plus-Metal (D-21) se obtiene un 

conc:en t.raclo bulk con mayor proporción el t:! minerales de 

cobre de la celda No 1 de limpieza y finalmente 

de este circuito van al circuito de zinc. 

1 i:.'\S CD 1 as

El consumo de reactivos se refiere al promedio mensual de 

la planta concentradora y a base a 100% del alimento del 

mineral fresco (TMSPH = 28.333) ó (TMSPD = 680). 

Lc;s punto�; de adición d E':: 1� e a e t .i. vos el e 1 

se refiere a la Figura 3.6. 

sigui.ente cuadro 
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Adición promedio de reactivos para el proceso de Flotación 

Bulk 

PUNTOS DE 

NOMBRE REACTIVOS ADICION 

Ca1,-b. Sodio 

Sulf. Zinc:: 

Cian. Sud:i.u 

M.I.B.C.

U :-:ano 1 .1. 442 

Xantato Z-·1.1 

P1er-o·f. A-208 

(�e1�op. 404 

Xantato Z--6 

Aer-o·f. A-<H 

Sul f. f;odio 

{) 

A 

8 

¡:::· 

(.\ 

B 

¡::-

e 

D 

e 

D 

e 

D 

E 

D 

D 

G 

I 

e 

G 

H 

CONSUMO DE REACTIVOS 

lb/h 

2.690 

1.7.230 

l l. 570

:::., . B70
Lj • l� ��::o

2.940

1. 440

0.8.14

O .166

O. 4'.:,0

0.670

1.. Ll24

0.499

0.260

0.833

1 . 07 •1

1. 612

1.187

0.610

1 . 09::;

1.093

lb/tm 

0.095 

0.608 
O. 400

o. :�.10

0.157

O. 104

O. 0::.1

0.00!::l

0.006

0.016

0.024

O. Ol'-1

0.018

0.009

0.030

0.038

0.057

0.042

0.006

0.039

0.039

L:l consumo de cianur-o de sodio y sulfato de zinc en el 

punto ( F) se us,� como complejo en di ·f en2n tes pr·opc,n:iones 

en peso (4/.1.). 

Ll consumo de los aerotlot 208 y aer-opromotor- 404 se usan 

mezclados en el punto (D) en relación (2/1).

Cinética de flotación del mineral de Pachapagui 

Para determinar la velocidad de flotación de l O\� 

elementos quE� 

,�g, F'b, Cu, 

integran el mineral de Pachapaqui como la 

Zn y Fe, se uso las celdas de flotación del 

l abo1·-a tui� iu €':n

batch. 

Las condiciones 

las que se efec::tuo flotaciones r·oucJ her-

tuer-on similar-es a los establecidos en la 

planta en cuanto a la adición de r-eactivos usados como 

depr-esor-es, colector-es, espumantes y modificadores, la 

muestr-a para el pr-esente estudio se tomo del overflow del 

hidr-ociclón D-20 y con las mismas caracter-isticas de la 
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pu 1 pe,\ se efectua1ron las pruebas e:-: pe1r imen tal es de 
1 aborato1'-i.o. 

El tiempo de acondicionamiento de la pulpa antes 

"/' 1 o ta C i. ó n Ir o u g her fu e de 6 m i n u tos , 5 e 1r e a 1 i z a Ir o f"I 

pruebas de flotación para tiempos de 0.5, 1, 

de la 

cuat1·-o 

=� y 4 

minutos en los que se obtuvieron productc:i�; 

correspondientes� se 

balances metalúrgicos 

analizaron y se 

correspondientes. 

determi.n ar-on 1 os 

Seguidamente 

elemento se 

d .is t t- :i. bu c :i. ón 

con los obten:i.dc:is paira cadi:,1 

p1rocec:lió 

ve1rsui:;; 

a graficar los 

los tiempos 

porcentajes de 

de ·f lotac:i.ón,

obteniéndose el primer gráfico que nos .i ndica las 

velc:icid,:i.clf?S dE1 floti::\ción cor-1,·e1:;pund:i.t?ndo l<:1 mayor 

velocic:lac:I de flotación al Pb seguido por la Ag y el Cu 

sucesivamente, finalmente el Zn y Fe. 

Para este gráfico se observa la acción de los depresores 

del ZnS04 y NaCN sobre los minerales de Zn y Fe quedando 

el Cu que flota en forma retardada en el circuito de Pb y 

Zn respectivamente. 

La flotación selectiva para 

el gráfico de porcentajes 

desplazamiento del Zn en el 

cada elemento se 

de distribución 

concentrado rougher 

observa en 

ver!5us el 

se tiene 

la mayor selectividad para el Pb luego 

de Ag� Cu y Fe sucesivamente como se 

los gráficos 3.1 y 3.2. 

para los minerales 

puede apreciar en 

Ele debe hacer ffif?nción sobr-e el 

que es un mineral 

los concentrados 

(alabandita) 

vez diluye 

concentrado 1 o que que 

sulfuro de manganeso 

no valioso pero que 

bajando el grado 

tiene una velocidad 

flotación mayor o igual a los elementos valiosos, esto 

MnS 

a su 

del 

de 

se 

su �s tf�n ta en los estudios realizados en la Universidad de 

Lovaina, en la que se comprobó que la alabandita 

insolubles flotan con solo el uso de espumantes. 

1/ 1 D�,; 
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Balances matalúrgicos para el estudio de cinética de 

Flotación rougher batch para flotación bulk 

1. Para un tie■po de flotación : 0.5 1in

E N S A Y ES (XI D I S T R I B U C 1 O N (7.1 
PRODUCTO _X_ W.11- -1.!L _k\!_ _ln_ .l.L ..A9.ill _fL _Tu_ -1n_ _Fe_ 
Cabeza calc,100.00 3.46 1.19 0.40 4 .11 7.75 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
Conc. BuH 1.01 39.87 33.70 1.15 8.36 3.46 1Lb4 28.59 2.93 2.06 0.45 
Cabeza Zinc 98.99 3.09 0.86 0.39 4.07 7.79 88.36 71.41 97.07 97.94 99.55 

2. Para un tie■po de flotación : 1.0 ■in

ENS AYES(%) DISTR IBU CI ON(X) 
PRODUCTO _X_ W.1l_ -1.!L __c_y_ _ln_ .l.L ..A9.ill _fL _Tu_ -1n_ _EL 
Cabeza calc.100.00 4.37 1.90 0.48 4.44 7.79 100.00 100.00 100.00 100,00 100.00 
Conc. Bulk 2.34 44.37 36.80 3.85 9.56 6.06 23.78 45.43 18.74 5.04 2.34 
Cabeza Zinc 97.66 3.41 1.06 0.40 4.32 7.79 76.22 54.57 81,26 94.96 97.66 

3. Para un tie■po de flotación : 2.0 ■in

DI S TRIBU C ION (XI ENSAY ES (XI 

PRODUCTO _X_ W.1l_ -1.!L __c_y_ 
Cabeza calc.100.00 4.59 2.19 0.48 
Conc. Bulk 2.98 49.51 44.15 3.75 
Cabeza Zinc 97.02 3.22 0.91 0.38 

_ln_ .l.L __8g_ill _fL _Tu_ -1n_ _EL 
4.77 8.55 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
7.7b 5.19 32.05 59.83 23.19 4.84 1.80 
4.68 8.65 67,95 40.17 76.81 95.16 98.20 

4. Para un tie■po de flotación : 4,0 ■in

ENSAY ES (XI 

PRODUCTO _X_ W.1l_ -1.!L __c_y_ _ln_ 
Cabeza cale 100.00 4.32 1.97 0.52 4.78 
Conc. Bulk 5.22 44.31 30.21 5.15 8.36 
Cabeza Zinc 94.78 2.12 0.41 0.26 4.58 
Ag(t) = onzas 

DI S TRIBU C ION (XI 

.l.L __8g_ill _fL _Tu_ -1n_ 
8.11 100.00 100.00 100.00 100.00 
6.06 53.52 80.25 52.lb 9.13 
8.22 46.48 19.75 47.84 90.87 

_EL 
100.00 

3.90 
96.10 
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Analisis comparativo de las celdas de flotación , celda Flash 

SK-80 Skim Air Outukumpu y una celda unitaria convencional 

(D30) Denver en operación de la planta concentradora 

La operación de estas dos celdas unitarias que 

los circuitos de molienda se realizaron 

operan eri 

diferentes 

puntos del circuito. La celda Flash SK-80 Outukumpu 

en la descarga del underflow del hidrociclón y la 

unitaria opera en dos puntos primeramente operaba 

descarga del molino de barras alimentándose con 

ope1�a 

celda 

en la 

E·ste 

producto posteriormente pasa 

del hidrociclón en donde 

compc:,rc:1 ti vo ambc::�!3 CE,ildc1s 

concentradora Pachapaqui. 

Celda Flash SK-80 Outocumpu 

!e,; f:? 1� e ¿� l :i. z .-,,, 

en ope1,-.::,ción 

el 

1::d 

un de 1'· f 1 o vJ 

F�st:.udio 

la plc1nt.a 

El estudio de la flotación en el circuito de molienda por 

medio de la máquina de flotación SKIM-AIR está basado en 

resultados obtenidos en los diferentes plantas donde se 

encuentran operando con resultados muy prometedores: 

Es posible flotar un concentrado 

del underflow del Hidroc:iclón� 

n:?cup1':.'r-a c .ión . 

L=:: 1 i'i.né\l l' .. E!su 1 ta mas 

d<·= ley final 

obteniéndose 

a pa1�tir ..

una buena 

seco, pe1�mi. tiendo un 

ahorro de combustible en los secadores. 

Se 1'-eduj o 

convencional, retirándose 

plomo. 

de 

ci.rcuito de molienda se 

c i 1� cu i. to ch:! 

D·-2.1. dl2 l 

f lotc,ción 

c:.i_r-cu:i.to de 

disminuye la sobremolienda

a t1,.•avez de una flotación muy selectiva del underflow del 

Hi.d1' .. uc:ic:lón . 

La Skirn--,�ir- tuvo un efecto estabilizador en 1 a 1 ey del 

m:i.ne1· .. al. de al :i.mE!n tdc.i.ón al e :i. 1'· cu .i. to de f l o't.:J.c.ión 

convencional permitiendo un mayor control del proceso. 

me j o 1'· i::\ 1r l a 

1-emo 1 i. en da el E?. v,::1 l ici�:;o!s y 1 a mF.� j en-

necesario minimizar 

manera de hacerlo 

con un proceso de flotación para el 

Hidroci.clón obteniendo un concentrado 

unde1rf l ov1 

de calidad 

la 

es 

del 

y 



evitando la 

de lamas). 
pérdida en la recuperación de lamas (ausencia 

La cinética de flotación para el mineral de Pachapaqui se 
estudió que particulas de galena, chalcopirita de 37 y 74 

(u) tenían relación de flotación más alta, pero se 
también 

con 

flotaban 

un alto 

observó que 

hasta 149 

Pb(50-70%) y 

concentrados 

partículas gruesas liberadas 

grado de concentrados para 
sin limpieza. Produciendo (20-26%) para Cu 

gruesos fáciles de filtrar . 

La máquina 

eficiente 

de 

en una 

flotación, su estructura demostró ser 

densidad' y gruesos 

usando como base 

pulpas pesadas. 

operación continua con pulpas de gran 

como los del underflow del Hidrociclón 

el comprobado mecanismo Outukumpo para 

El proceso de flotación Flash usado en la flotación 

mecánica con la celda Skim-Air produce un concentrado 

final en una sola etapa flotando un material grueso con 

densidad alta de la alimentación típica del underflow del 

hidrociclón, las colas de esta flotación por gravedad 

pasa a rem□lienda, el concentrado obtenido 

minerales de alta gravedad especifica y con 

recuperación de (30-60 %) de la recuperación total. 

tiene 

una 

La flotación Flash, método con el 

viene 

uso de la 

utilizando 

máquina de 

flotación Skim-Air se en 

circuitos de molienda en todo el mundo encontrando 

varios 

nuevas 

aplicaciones 

mencionamos a 

en la 

algunos 

recuperación de metales 

de ellos ya instalados: 

preciosos� 
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COHPAÑIA __ffil_ TIPO DE IIINERAL -1.e..tL HODELO UNIDADES AÑO 
Outuku11po 
Hammasht Finlandia Cu,Zn,Ag,Au 60.00 51:-80 1982 
Vuonos Finlandia Cu,Zn,Co,Si 100.00 Sl'.-240 1984 
Selbale Canada Cu,Zn 60.00 51:-80 1984 
El Indio Chile Cu,Au 75.00 51:-80 1 1987 
Boliden 
Garpenberg Suecia Pb,Zn,Cu,Ag 70.00 51:-80 1 1985 
Western 

Concentrator USA Pb,Cu,Zn,Ag 60.00 SK-80 1985 
Boliden 
Aitik Suecia Cu,Au 1250.00 SK-240 5 1986 
Hinera 

San,ta Haría Brazil SK-15 2 1987 
Impala 

Platiniu11 RSA Pt 60.00 SK-80 1987 
Greens Creek USA Pb,Zn 45.00 SK-80 2 1988 
Sunnyside 
Gold USA Au 40.00 SK-80 1987 
Hinera 

Pachapaqui Perú Pb,Cu,Ag 101.72 SK-80 1 1991 

Como observación l'?n el undf2rflow del H:i.ct,,-oc.ic:lón SE� 

encuen tr·an los minerales valiosos de mayor gravedad 
específica y tiene fn:?CUf.':!ntementl'? un conb::mido mas é\lto 
de mi.nera l. es valiosos que
a l. imf21Ttado. 

Los 

Clue 

criterios pt-in ci pc:11 es 

fuera necesario de 

el 

densidades altas y sin arenamiento. 

Que dosifique de manera que 
adecuado vayan a flotación. 

Ch .. ,r,� el tamc.\rÍO 1/ fnrmc,\ ele 

las 

la 

de mineral 

di�3erío del 

part:í.culc1s de 

fresco 

tanque 

con 

tamaño 

cE�lda facil:i.t.E!n su 
:i. n s ta l a c :i. ó n E! n l o �.i e :i. r·· e u :i. t. o�, e :-: :i. s t.[? n t <:� s d f.� mu l :i. en d '" • 

SE� denomina flotación Flash debido al 
flotación en la celda Sk:i.m-Air (SK). 

MAQUINAS DE FLOTACION SKIM AIR 

corto 

diferentes, 

tiempo de 

d .i. sc:?r, ado�,; Existen tres máquinas 
segGn las capacidades 
TPH, para el circuito 

de tamaños 
,,-equer-idas:,: 

df2 muliendd 
240 TPH�, 80 TPH y 15 

donde Sf.':! in!:,tale la 
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¡::;kim-{�i1-, 

nonn.::.� 1 . 

pE;_>rmi ti.en do un tcmelaje c1e c¿�1r•gc=1 c:ir-·culant.e

Especificaciones de las celdas SKIM-AIR 

Peso (Kg) Vol.(pies3) 

f:;k-'.:::�40 

s�::--130 

s�::--1 ::, 

4000 

1500 

:::::50 

300 

!30 

10 

Alimentación de Aire 

Motor(Kw) PSI Caud.(m3/min) 

lD 
, ..... ,....., 
..::. a..:'.. 

3.6 

3.0 

1. 5

. ..:.:, 

.l 

O.'.:::' 

Concentrado flotación Flash Producido: Concentrado bulk 

Mineral de 

cmzítc f'lg 

c:c�be:::a 2. �.i!J '1/.F'b, 0.74ZCu, 5.64 

Ph 58. �:::o 'l.

Cu 4. �:i �:i i:

Ag :�;g. 02 '1/.

Zn 8. ::-}O i:

Recuperación de Pb = 16.1% teniendo en cuenta un tonelaje 

de alimentación igual a 101.72 TMSPH de la carga 

circulante en el circuito de molienda. 

Tama�o de partícula 

Tiempo de flotación 

i: só 1 idos 

:':i2 i: ---m'..?00 

70) 

l. ,1-T::- minut.c:>!,c,.

70 

recuperación de Pb,Cu y Ag 

y un concentrado de plomo 

y un incremento apreciable 

se incrementaron 

de mayor grado de 

pc:ur·a Cu y Ag. 

de 16 a 

( :-,t:1. :_so a 

La humedad dt:o> 1 concentrado se redujo de 12% a 9% debido a 

un concentrado mas grueso. 

La flotación !3Ci:.,VE'n<_::¡ht::.'I'-- se la mitad 

produciéndose ahorros de 2 Kwh/TM de alimentación nueva. 

La pir··iti:., puede acumularse 

contenido en el underflow del 

E!n l i::\ car<J,:.� 

h id 1r· o e i el ón

e .1. r·· e u .L i::I n te , 

bajar :Í.i::I la 

el 

del concentrado teniéndose 

de 

que::1 usar··�-:;e mayo r·f?!', 

dep1-imi1�ic=1n el 

C:i:1n ti d ;;,1des 

Cu y Ag al 

igual que el zinc . 
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i'lotación ·flash con 1 i::1 El método de 

!::; l<I M-h I R � d €� Outukumpu a demostrado 

celda de flotación 

que existen todavia 

-formas de rnf:=?j 01-ar rnetalúrcJic:us 

,,··e cu pera e i ón 

in c,---0.�men to 

económica mas irnpo1-tantes 

dt? rnt=:!tal,�s 

a 

1/ 

sido 

le:\ 

el 

en la recuperación p 1--e e .i uso�::; c:umo 

oro� plata y platino. 

Condiciones de la operación e instalaciones para su 

funcionamiento en la planta concentradora 

El tanque de la celda SKIM-AIR esta dise�ada para tratar 

elnncle al tos E)n 

instalación 

al i.rnEJntr::,ción 

el 

(é--�17 1 U!:, 

el e'? ¿� .1. ,,. e 

caudal de (0.5-1.0) 

agitación 

arenarniento 

tamaño y 

e i r·· e: u :i. tos 

con densidades de pulpa 

la forma faciliten su 

mol it2nda con una 

de un soplador ele (3-3.5)PS1 y un 

m3/min� los RPM del eje del árbol de 

F,F'r--1 pa,-a un sistema de agitación 

especialmente diseñada para evitar el arenamiento. 

L._a ce 1 dc:1 SI< l M-···f-l l R 

el r1ive,�l de 
t ierH-:� un 

pulpa que

��is terna automático que 

t1-asmi te al tabler-o de con tn:11 a 

control y 

pi tch dl=:! 

f:�S te controla sinc:ronizadamente con la válvula 

l a d e �, e c:\ r- <J a p ¿1 r a

ele la c:elclc:1. 

<::!V .i. ta r·· un posible arenarniento 

El t.ablE�ro 

la válvula 

es regulablE� ele 

pi tc:h ele j¡2be 

(O a 100%) para cerrar o abrir 

o pol iuter-ano de 4'' diámetro 

a e c ion a,- E-?ste sistema t,,.·ahaj a 

eléctr-ica ,:::it las; Copeo, manometros, 

Ul7d 

la �,i::\ l idd de;? la 

e o m p r·· e<.:=.; o r·· a L' �, el e ( �-':i O •··•· l O O F' F; l ) . E l c:1 :i. ,· e d e h F� e �,; t a r- s e e o 

para el tablero automático, la válvula pitch y el tablero 

t.1-ahaj c:"1n el<::� 

ele la c::f.elda 

l._ a C:: E! 1 c:I i:1 el E: 

20 - 25 PSI para 

accionaclo po1•· el 

flotac::ión tiene 

pel'" ffl:Í. t.i.1- una rápida descarga 

un volumen neto de 

y una c:¿1pé":1C:i.cJ¿�cJ 19?0 

c::ar··<J¿1 e: :i. ,,. e:: u l ¿,1 n te clE! 

Tl·IL1F'D, 

��:. �.':i C/i: 

en nuest,,··o 

t1··atc:1 

caso 

101.72 

par-c1 una 

TM�:WH, 

t r·· a b a _j a n el o con la del un de,,- ·f l. o 1---i del 

hidroc:ic:lón c::on densidades de (1600 - 2200) y en la celda 

flash la densidad de 

parc:1 el control de la 

pulpa es de (1400 - 1800) g/lt y 

densidad del overflow es de (1300-

1. 400 ) g / l t, con

de f 1 otac:i.ón. 

otros valores ya no opt::!r··¿¡ b:i.c=�n 1 "� Cf'� 1 da 

L: 1 con�,;umo ele reactivos, xantato y espurnante es de 0.01,1-

lb/TM, Z-11, 0.008 lb/TM de 

0.006 lh/Tm (A-31.). 

espumante (Oxanol + 1·1 I HC ) y 
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en C:UE?n l.é\ que f? s t ,,1 e: e l da no tien¡;J pa 1 etas He debe tene,� 

pt':!1�mi ti.E-!nc:lo unc1 

por 1•··ebus:;e no 

mayor recuperación de partículas gruesas 

distorcionanc:lu las burbujas mejorando la 

extracción de las partículas valiosas gruesas. 

Celda Unitaria convencionnal 

En nut?st.,,-o caso 

ce 1 dé,, un i. te:\ r-· i. a e,;; 

para la Compa�ía Minera Pachapaqui la 

una Celda Denver D-30 acondicionada 

trabajar como celda unitaria con un volumen neto de 

90 pies 3 como se 

dos puntos del 

con VE.'n e: i. ori a 1 . 

el E! t. E· ¡� ill i. n Ó 

e: i ,� cu i. to 

i.ni.c:i.almé�nte.,

de molienda 

t1r·abaj ¿\ndose en

y flot.¿1ción

En el punto (1) que está ubicada en la 

m o 1 i n CJ p ,� i mar·· i o el molino de 6'x10' esta celda 

con la finali.clad de 1 "'' s; p¿�1r-t.í.cula:c,

1 ibe1r·adc�S Pl'"Oduc:id,':\!:-j en la mina '/ 

con un tame\Í\o mé\:-:imo obtenido E!n 

en l a m o l i E! n d a p r·· i m ¿, r-· i. a 

flotación hasta 100 u 

las 

e�,tu 

Ol.i'"c:\5 partículas pasaban a l é:l molienda secundaria 

clf::ihic:lo l .,,1 "'' c c i. ón el Ei pal etas; que no 

permiten extraer partículas qruesas 

chalcopi.rita, afectando la recuperación 

considerablemente . 

ch� 

drJ 

plomo, 

e:, to:,; 

Esta celda trabaja con partículas de -1/4 11 controlada por 

d le? 1 mo 1 in o de 

de .1. '.:,(lo q/lt 

b a ,� ,,- •'-' s y 

mayo,,-

la malla del trommel de descarga 

una densidad máxima de pulpa 

densidad se arenan� los RPM del 

y la luz entre el impulsor y el 

árbol de la celda es 290 

di.fusor es de 1/4 pulgada

de (20 -35)% para el plomo con una cinética de flotación 

rápida, para la plata y cobre la cinética de flotación es 

mas lenta. 

tubo de descarga para esta celda es de 3-3.5 pulgadas 

d e-:> d i á m f2 t r· o , e: o n d .i. m E! n i::; .i. o n E-? s d f2 l a e: <é? l d a d E? 5 h 11 
:-: '.3 6 11 

pulgadas y densidad de pulpa de la celda ele 1250 g/lt a 

condic.i.ones se trabajó anteriormente 

¡,,ntE=i�:; ele i.mplr:imentc,1r

finas obtenidas del 

el sistema ele lavado las pEl l� t .í. cu l ¿,1 :', 

hc::.!l .i.coidc:11 

que fuE:?l' .. i:, del lavc,,clo 

d .i. r··c,? e tamen tE! 

clt-:·' l m:i.nE-!l'"El l E•n 

a flotación 

fur:; t.1-¿,1�,; l c:lclac:1;;;, 

del clasificador 

la sección chancado 

].;:,1 CE!ldi::1 

E,l punto 

unitaria convencional 

( :? ) con f::?1 mate1r ·icll

obtenido del overflow del hidrociclón que es en donde se 
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b) 

E) n cu E-)f'l t ,� el ope,,·ando actualmente la 
concc?nt,,--adori::\.

""C:....:e---=l-=d=--ª=--"U=--'--n=--=1=-· -=t=-=a=-r=-=i:...:ª=---=e=..:n:........;o=-.cp:...:e=-c.r--=a=c:..::i=-ó==-n-=------'ª=c:..:t=-u=-=a=-=--1 :, se e. n e u en t ,� a o p E? r-a r-1 do
c:·n el punto ( :: ) � el mineral alimentado a esta celda es 

i<;_iu,:11 al ton r? 1 aj e? ho1·-ar--io el<? l OVf:!1"·flovJ d<·?.l h :i. d r--o e: :i. el ón 

CfUE-! 

el 

es ?7. TF�; Tt--füF'H 

min<?l' .. al t,,-atc:1do 

�:', i. n e i:,\ ,� <;_1 e:\ circulante como lo hace 

c:-n E! l c i r-- < : u i t. o d r?. m o l 1. f::: r1 d d p ,:,, 1� a 

celda SKIM-AIR con la carga circulante. 

1....,::1 pulpi:.1 c:l l J. m('?1'"1 t,::\d é:\ de un,:1 (J 1' .. ¿1 n u 1 Ci me t r-í a 

permitiendo que la luz del impulsor y difusor de la celda 

�=::/ lh'' p,::\ri::1 p l'-= ,, .. m i t i 1--· una mr�j □r-- c:l<J ita e: i ón d<'� 1 a

pu l. pc:l y unc:1 

ele a:i. r--��. 

mc:1yor dispersión de las partículas y burbujas 

ev i tc:1 ,, .. 

tube,,- :í.a de 

el .:,,1"Eenc:,mi.E)nto ele 

descarga (chupón) de 

la ce l de:, ti.ene una 

con une:, 

ai.r--ec,,c::ión proveniente ele un soplador de 3 psi y un caudal 

de l 

i::\ 1 imc•n t.aci.ór, de

una c:lt:'n�;.idac:J de e> pe,,-,:\n el o con 

l �S 50 fJ / l t , en estas condiciones 

para µarticulas ·f :i.nas

pu 1 p,:1 de 

el efecto 

no a·fecta de las paletas 

considerablemente 

part:í.c:ulas valie>sas. 

la flotación y recuperación de 

Fl uf.,o de 

un :i. t.,,,,,, .. i a 

ambas celdas unitarias la fil< I M--{H r� y la celdc:1 

c:or--1 v<?n e: :i. on "'' l j u s t :i. ·f :i. e a d i s m i r--1 u i r-

volumen del circuito de flotación r:•t:;--Cu en e 1 rouc_:_1her y 

i:, e a v C) n q h ci 1,.. e: u d n d o !3 <·? ¿\ u m r,� n t ,:1 l a c i:I p i:,\ e :i. el i:.'l d d e 1 a p 1 01 r1 t c:1 o 

sube la ley del mineral que va ha ser posible cuando se 

.i mp 1 E!men te el p,,-uc:e�_,o de p1�E? cun cen t.,� ación en e 1 Z I r\lC---·hND-

sección chancado donde Vc1 a subi.1" el <Jl'-ado FLClt'1 T E:-n la 

de 1 miner--a l 

mod:i.ficdl' .. el

la capacidad de la 

circuito de molienda 

p l c:,n t i::1 a u,n¡::�n ta 

�1 i'lot¿-1c::ión . 

per-u !.':; in 

L..os 

f:::stt? c:a�;;u 1,:,, 

E!\5 clt? lU 

celda unitaria se incrementa lus RPM 

y er--1 

:soo 

un mr:�j o,, .. acondicionamiento de pi-u-t. i  cu 1 ai;;; ·f :i. na i:;; en

esta celda unitaria. 

El consumo de reactivos es mayor que en la celda �:;t<Il'·I---AIF:;: 

en cuanto a :-:a,--1 td tn ::::: O. 023 lb/ Tl·I dt2 Z---11� r:�s, pu man te 

(Oxanol+MIBC) - 0.015 lb/TM, 

= 0.018 lb/TM. 

A-1208 = 0.017 lb/TM, A----··104 

En estas condiciones ele opr21-¿,,ci.ón y lo�,; 

amhi-:-1i;; 

c:\n t:, l i �=• :i. �;; 

Ct?ldi:15 dl� ·f l o t i::1 e :i. ó n se:;

com par--"'' ti vo c::un 

punto�;; en c:londl� 

ti<::inEin E•n el 

los, 
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mete:, J. L'.,n:_:_1 i. c:os, obtenidos 1/ un estudio 1:"conómico 
correspondiente para decidir cual de ellos es el que nos 
permite al ��f.�-'r u�c:;ados en pléJntas concent.1-adoras obtener· 
una mayor rentabilidad económica. El tiempo de flotación 
en este caso es 
siendo de 2.45 min. 

ligeramente mayor que 
con 36% de sólidos. 

en la 131< I 1·1--,; IR 

CONSUMO ENERGETICO COMPARATIVO DE LAS CELDAS DE FLOTACION 

l. Celda unitaria convencional

1··10 trn,-- CE! 1 el El� M¿� ¡r· e:""\ HP 
Del Ll' .. Dsa 

Motor Soplador: Marca 
DE-' 1 eros a 

18 

1. . 8

JI.Celda Flash SK-80 SKIM-AIR 

Motu,,·: l·li.-:11-c:a HP 
Celda: Delcrosa 18 
1··1otc:i1-: Vla1-c::a 
Uopl c�dur··: �:;ic':-'mens ::::. b 
Motor·: Mar·c:a 
Compresora.: Electric:a 

,;t 1 as Copeo 
Motor� Delc::rosa 12.0 

CONSUMO DE REACTIVOS 

Kw-h 

13. LL�
Costo $/h 

0.1::::A 

0.01::::: 
0.147 

Kw-h Costo $/TM

1 ::s • 4 2 O . l :!. '+ 

=�. 6B 

fl.95 

0.026 

__ 0._089_ .. 
o• 2L1 Cf 

I. Celda Unitaria Convencional

TMPH= 27.773Xantato(Z-ll) 0.023lb/tn 
Costo $/TM 

O.OlfJ
o.º��:}
0.030 

Espumantes(MICB+OXANOL)0.015lb/ t.n 
Aerotl□ats(A-208) 0.017lb/tn 
Aerofloat (A-404) 

II. Celda Flash SK-80 SKIM-AIR

TMPH= 101.72Xantato(Z-1.1) 
Espumantes(MICB+□XANOL) 
,:, E! n�d' l o i.-:\ t \,; ( (.) ··-<!. )

0.01::::Jt:i/tn __ o_.016 ___ _ 
0.10.1 

Costo $/TM 

0.0.14lb/tn 0.011 
O.OOBlb/tn 0.020
O.OOblh/t.n ____ 0_.01_:,:' ____ _

O. 0 11 :s
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COSTO DE REACTIVOS 
Z-·ll -- o " no,1 �,. / lb( * ) 0.101$/Tm*28.33*TM/h=2.86$/h 1 

{�--20B - l . Fl04 l, / l b
A·-·40L1 l • �2-1 �:i $/ lb
P1·-:-.::;1 - :? . 1:? $/ 1 b( * ) 0.043$/Tm*28.33*TM/h=1.22$/h 
MIBC :� 

,-
$/ lb -- ,'J 

Z-t.> i) . 92 �i/ 1 b 

Costo de energía en Hidroeléctrica po Kw/H : 0.01$ 

3.01 $/h 

1.47 $/h 

Total:Costos celda Unitaria convencional : 

Costo celda Flash SK-8O SKIM AIR : 

3.2.2 Análisis de la operación de la flotación 

:1. 

diferencial cobre-plomo 

La separación cobre plomo a partir del 

bulk en términos generales consiste en 

c:uat,�o l�tap-.=-,�:;: 

conc:ent,�ado 

flota,� los 

una etapa de c:obr·E! 

rougher de Cu, dos 

etapa de limpieza. 

cobre se trata 

etapas scavenger de cobre y una 

En estas etapas de flotación de 

d <= d f:? p r .i. m i r·· , a l mi, :-: i m o 1 os 

(lil.f"lf.:-lr·¿, 1 E?S c:le plomo .. El ,�e�=;to d E, m i n e ,� é:1 1 e""' 

FE! y 

hac::.i.ó 

Zn éSt:� df.:?spla:.::i::H, t-::>n mayo,� o menor pl'-opo,�c:::ión 

los c::oncentrac:los de plomo de acuerdo al 

gr¿{do y tipo de asociación de estos 

los de cobre y plomo. 

mine r- i.':1 l f.?!=, con 

df:'. flotación 

adjunto) 

Cu·····Pb se 

Cu·····l:::,b E::mp l eE1r·, En el proceso de separóción 

celdas Denver N ª 15 Sub-A (4) 

15 Sub-A en las cuatro etapas. 

y 8 celdas Comesa N ª 

El proceso consiste en flotar minerales de cobre, 

zinc, p 1 a t. e� y el e p r-i m i 1r· l u s:, mine1�a1e�; de plomo, 

fierro, manganeso e insolubles. 

1....u�=; ob�.:;e1r·van en el balance 

metal�rgico promedio de la separación plomo-cobre. 

-------·········-····-··-···-··-

Para el consumo de energía y consumo de reactivos 

de ambas celdas tenemos que la celda unitaria 

consume en ($/h) en un 50% mas que la celda Flash 

Sk-80� c::on respecto a la calidad de los 

concentrados es mejor de la celda Flash 
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El método utilizado en la separación es usando los 

,· .. eac ti vors depr .. e�,o,�es� 

Bisul·fito. 

clel plomo como el B i e 1··omc1 to--

Las partículas finas de plomo (lamas) no sc:,n 

deprimidas flotan con el cobre por 

mecánico y los minerales de 

fracciones gruesas esto puede 

cobre no flotan en l é:1 

de los minerales de cobre con 

ser por asociaciones 

la galena o la poca 

flotabilidad de la chalcopirita. 

F'oc.:; tpr· iu1--·mE0n te con le:\ adquisición de la celda 

Flash SK-80 se evitó la sabremolienda de la galena 

y chalcopirita liberadas del underflow del 

hidrociclón con la finalidad de disminuir el 

po1--·c:t;;nté:\j e ele l amc:1::, en el concentrado bulk, 

la separación respectiva 

Especificación de equipos utilizados 

en el circuito de Separación Plomo-Cobre 

EQUIPO UNID. CARACTERIST. MOTOR HP CosO 

(icondic:i. l Dt:;;n vr? ,.- ( 6' :-:6 Del cn�lsa l Fl O.B

1'.')concl i l Deco( l C¡fJ -(;¡'.')) D<? 1 cn::i\c.ia 1:: 

(i. (3 . ··-· 

( 
e:· ' 

,J :-:4 ) 

C.Comesa El l\lo.1.'.5 �;ub··-P1 Dele . ( 4) 6.6 O. H

C. DF,•r1ve1·· 4 r,Jol :°l Sub·-{) Dele . ( 2) t:> .. 6 0.8 

HF' - 62.6 Tot.Circuito 

Determinación del tiempo de acondicionamiento en 

circuito de cobre. 

Cal cu l c1mos, el tiempo de acondicionamiento par·a los 

parc:1 

el 

dus 

acondicionadores de forma cilíndrica de la pulpa antes de 

ingresar a los circuitos de flotación. 

a) Para el acondicionador 6 Xb (h' xD' 

h = altura, D = diámetro en pies 
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H2□ 

DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE SEPARACION PLOMO COBRE 

Limpiez? 

1 Concentrado de Cobre 

:p = □.058 TMSPH 

Acondicio
n;:=idor 

5'x 4' 

Alimentación del concentrado Bulk 
.----....1----P = 1.755 TMSPH 

Acondiciona

dor 5'x 5' 

CELDAS DENVER D-15 
Rougher 

¡ "2º

Figura 3.7 

Scavengher I Scavengher II 

Concentrado de Plomo 

P = 1.597 TMSPH 



v
_..

n (D) lh
"" 

3 .1416 (6) l (6) ""169. 65pieslr 4 4 

b ) F' ar·· a e l a e o n d i e i o nado r 5 ' :-: •l ' ( h · :-: D · 

v. n(D) 3h:;;& 3.1416(4) 3 (5) :;;& 62 83 1 3
7"' 4 4 . P es 

Considerando un 30% del volumen ocupado por el sis temi:I dci 

c�gi t.ación volumen c:le las burbujas c:le aire en las 

t-'?spumas detenninarno�, <·=l volum(�n r1Eito. 

V Na - 169.65 x 0.70 - 118.75 pies 3 

V Nb = 62.83 x 0.70 - 43.98 pies � 

Determinamos el tiempo de acondicionamiento 

caudal Q = 2.353 pies3 /min. 

t:;;& V(pies3 )

Q(pies3 /min)

t = 
118·

75 
=50.47 (min) 

• 2.353

t
b

= 
43•98 

=18.69 (min)
2.353 

El tiempo total de acondicionamiento es 69.16 min. con 

los reactivos bicromato y 

ad i e: i ón ( !:; ) 

bisulfito en el punto de 

Consumo de reactivos en el circuito de separación plomo

cobre 

En el circuito de separación plomo-cobre se utilizan los 

reactivos bic:i--omato ele sodio i bisulfito ch? �;odio E•n los 

puntos de adición� se preparan soluciones al 1.0% y se 

a 1 i m f-? n t a n a 1 ¿� con d i e .i. o n ad o 1r· ( 6 ' :-: i.:i ' ) y a l. a s e:<·= 1 d a s el e 

l. i m p i e z a el ci c:1 e u e ,� el o a l. e: o n su me, ['? s, pe e i f i e a el D en e 1 e:: u é:i d ,,-o 

siguiente. 
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Adición promedio de reactivos en el proceso de separación 

Plomo-Cobre. 

NOMBRE REACTIVO PUNTO ADICION CONSUMO DE REACT. 

Bic::r·om. f;e>diu 

Bisulf.Sodio 

T 

C" ,.J 

T 

El consumo 

concentrado bulk 

¡rea C ti vos e�; ta 

( 1. 602 Tl·ISPH) 

lb/h lb/tn 

2.40 l.. :.',(i 

l.72

2.40 1.. �,() 

¡r 

E! ·f e r :i. do al tCJnel¿:,je del 

la que es la cc:,bez a de 

separación plomo-cobre� el consumo promedio se efectuó a 

base del consumo diario en el circuito de separación 

E.':::,toi;:; con,::;umos totales son 7.2 kq/d:í.a dt? 

bic,,.·omato y 5.6 
kg/día de bisulfito. Los puntos de edición de reactivos 

se refiere en el esquema del circuito de separación. 

En los resultados de 

va r- i a e: i. ón 

clesp l é:'12'.c:\mi.en tos 

e i:.1 cJ a 

ele l 

uno dt? 

plc:Hno, 

los 

z :i.n e: 

qu:í.mic:os; se 

p r-od u e tos 

nota 

y manganeso 

la 

los 

al 

conc:ent,,-ac:Jo dt� c:ub1' .. E!. f:3e toma muf.?.st:.r--;c1s de las E:!Spumas del 

con c:en t.r··¿,c:lu c:ll'? cub,,··e de 1 é°:15 oc:r·,o celdc,s del 

circuito y se CJbservó el efecto del desplazamiento 

Zn y Mn en cada una ele las celdas c:le flotación. 

d<:::- F'b � 

Análisis químico de elementos 

PRODUCTO U!!_ l.f!L X Zn 

Con c. Bu 1k 14.55 18 .15 9.06 
Conc.Cobre 

Celda No 1 34.75 7.55 7.04 

Celda No 2 34.00 9.25 6.24 

Celda No 3 32.90 8.05 7.24 
Celda No 4 31. 25 11.90 5.63 
Celda No 5 28.60 11. 25 6.04 

Celda No 6 26.40 13.50 6.64 

Celda No 7 24.50 11.60 5.63 
Celda No 8 22. 20 11.10 8.25 

Conc.Plomo 13.60 20.00 8.65 

los n:esu 1 t.c:\dos 

en los; E'n s:;a y e�,, q U :Í. mi. CD�-; 

para 

X 11n 

12 .10 

0.84 

1.04 

0.94 
1. 74
1. 91

1.96 

1.82 
l. 92

13.90 

cada 

l é:\ i,;

celda 

e: u i::\ d r· o a n t r� r- i o r·· 

f.?.�,,pumas CÜ."?. l 
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con c::t.�n t r .. ad o d E� 

minEi1-al. dócil 
cobr·E� � s,,f? tuvo E·r .. , este, ocasión un 

PE.' ¡r·u J a separación con alta ley de

plumo 
puede 

cobre y en menor grado el desplazamiento del 
y zinc:: a los concentrados de c::obre, se 

apreciar que la mayor proporción del manganeso se 

desplaza al concentrado de plomo. 

Por· l u
m:i.nf.iil'"c:11 

que se debe indicar que las leyes del 
c:IEi c,,,1hr2;-:.¿,1 c;,,mbi.c:,n c::ontinuc,mr�nt.e como �;1:� 

l o !:, e: u .-,, el , ... o b .;:., l. ;:� n a l i z a r· o p o r·· t. t l n .-,� m E� n t 1::2 y

t.;;,,mh:i.én 

en los 
cambian los porcentajes de las 

concentrados bulk obtenidos 
· tEin iéndo!::;¡,., c::ul�n le:\ 1 as-; var·iac::i.ones el 

,,.•1:?�,pecto a los análisis quimicos 

Variables de flotación del circuito de separación 

Cu-Pb 

Flotación Flotación 

Rougher Cu Scav.Cu-1 

Flotación 

Scav. Cu-11 

Flotación 

Limpieza Cu 

( l )Celdc,/Un:id ( ,¡ ) ( ,, ) 
Motor· ( ;? ) 5. 6HF'
Tiemp.Flot. 8.24
Solidos (%) 28.00 
Dens. Pulpa 1220.00 
Alcalinidad pH 8.35 

( 2) éi. 6 HF'
10.98
;?ti. 00

llB0.00 
B. :rn

( ::; ) 

( 1) .�. 6 HF'
3.8fl
1•1. 00

1100.00 
8.1'1 

(1)6.6HF'
1 ��. 00
::; 5. 00

1?90.00 
8.40 

Balance de materiales del circuito de sepa�ación 

Pb-Cu 

Sólidos Pulpa Agua G.P.M. 

Producto 

Cnnc .. Bulk 

TCSPH Ge (g/cc) G.P.M. � Sólidos Contenida Añadida 

Conc:. Cob1,.e 
Conc. Plome; 

Conc. Cobre 
"' la cocha 

1.7ó5 
0.0óH 
l. 697

0.068 

5 • �) �j 

,, • 6'.'.i 

f.¡. ;:; ;·� 

,'.¡_ ¿., �i 

20.68 
O. óO�;

,¡q. 1 l 

0.797 

��B 

;:¡5 
H 

28 

18. 17 ?IJ.05 
0.51

1.11.n 

0.70 O. l 9
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Cálculo del flujo bala nceado del circuí to de separación 

plomo-cobre 

Alimentación concentrado bulk al circuito de separación 

TCSPH "" l. 765 '1/. S = 28 

TcPH(H.¡O) - 1. 765 (1-0. 28) ..,4. 54
0.28

Q (pulpa) = 1.765 + 4.54 - 6.305 TCPH

Concentrado de plomo 

TCSF'H = J..697 '1/. S = l'� 

TcPH(H
1
O) - l. 697 (l-O. l4) -10. 424

0.14 

Q (pulpa) = l.697 + 10.424 = 12.121 TCPH 

Concentrado de cobre 

TCSF'H = O. 068 1: S == 3 �-¡ 

TcPH(H.O)- 0.068(1-0.35) -0.126
ª 0.35 

Q (pulpa) = 0.126 + 0.068 = 0.194 TCPH 

Cantidad de agua añadida al circuito en las canaletas 

x,TcPH(H
3
O) -10. 424+0 .126-4. 54-6. 0lTcPH(H

3
O) 
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3.3 

Balance metalúrgico 
circuito de Cobre 

promedio del concentrado del 

PESO 
THSPH _X_ 
1.b02 100.00
1.504 9b.13

EN S A V ES (l) O IS TRI BU C I O N (l) 

W1L. _f.!!_ _k\!_ -1.!L _0_g_ill __fL � _Zn_ 
53.33 34.85 b.37 8.2b 100.00 100.00 100.00 100.00 
51.09 35.39 5.bO 8,69 92.10 99.51 88.23 96.97 

PRODUCTO 
Alim. fresco 
Con c. plomo 
Conc. Cobre 
(Agt} onz/TH 

O.Ob2 3.87 108.97 13.41 19.b8 7.20 7.90 1.49 11.77 3.03

L.a relación Cu/Pb en el concentrado bulk es de
()" .lS:3.

de la flotación diferencial de Pb-
Cu a partir de los c:oncentradcis bulk alimentados a 

¿,1 cond i. c i. cin ac:I o r-l?!"; no o=;ur1 
usado 

por el 

del todo 
�:;ati:,·factci,,--ios. 
c:lepr··p!";ión de 
bicr-omato de 
ClbSE-)l'"Ya mdyor
c:oncE!ntr",3dO dF� 

1� l 
la 

método 
galena 

sodio. Del balance 
selec:tividac:I de 

c:Dbr--e de 13.41 i:Pb. 

es por .. 
bisulfito 

la 

1/ 
metalú,�gico se 

1 a f-ig en e 1 
1:�e:,�s pe e to 

recuperaciones son mdy□1·--es 
Zn �1 Cu. 

en el concentrado de Pb 
DF�b i. do a 1 a comp l t?j :i.d ad 

c:lel mineral ya que en una proporción apreciable el 
·fonn,::t de 

tf.=t 1r• a hec:I ,,-ita po1·
�c:;Ei E!!:', pl? r" ,::\ha pu 1r· 

lo que la sepa r .. e\ e i ón
t<:.."!n cin t :i. ta

no es como 
(::'! :-: e:(� s :i. v o en el contenidci de plomo 

el concentrado de cobre. 

L.a implementación de 
finalidad de evitar 

la celda ·fla�c:;h 
la scibn?moli.E�ndc1 

Sl<-80 con 
� y evitar-

llli::11/DI'" pr-□po1·-c:i. ón ele 1 ama<.,� del mismo modo 

1 i:'�
1 e:\ 
se 

in e: l'"E)mE�n ta 1 e:\ denf;;idac:I de pulpa dt�l ci v E� r· f l o vi de 1 
h:i.drciciclón de 1300 a .1350 g/lt en donde se evita
el desplazamiento de plomo de granulometría fina 
(-m400) pdra el concentrad□ de cobre. 

Análisis del circuito de Zinc 

El m:i.neral extraid□ de las zona�c:; Amf.? 1 :i.,,:1 � e 1 t=-1op,::1 t , ... d y 
sufrido una disminución considerable en las 

plata y en cambio se ha incrementado l ¿:1s 
ele plomo y zinc: siendo en mayor proporción la ley de 
a (4.5 - 6)% lo que ha sobrecargado al circuito de 
el cual :i.mplic::a una mayor capacidad del circuito el 

:: i. r1 e 
:::i.nc 

que 
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3� zda 
l,mpiez.a limpieza 
-------- ___,,.,_ __ ___ 

® 

concentrado 
de- Zn 

P = í.224 TMSPH

DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE ZINC 

Alimentación al circuito de- Zn 

P = 26.733 TMSPH 

o 

primera limpieza 

(@ 

□ 

COJO 

r ougher 
,-"---,.. 

d, s tri bu id ora 

celdas morococha 8'"8' 

bomba S"x l" 

Fiqura 3.8 

-- @ 
o 

rougher 2 s caveng. 1 scaveng. 2

� _,..______ � 

celdas 0-21.

relave 
final 

P = 25.509 TMSPH 

·,
¡ 

., 

' .,



influye en la recuperación y una 

concentrado� apreciándose marmatita en 

cobre desplazado en el circuito de 

mejor 

mayo,� 

zinc: SE= 

�educiendo las pérdidas en i:-:�l ,�el.ave -fi.nc:\l ( la 

ley del 

c;1r·adei. El 

,�ecupera 

flotación 

de zinc: 

1·-esu l ta mc::\ �; 

bá!sicamente 

atractivo reducir 

flotación bulk ya que E! 1 

·f l D ta e i ón d f.? 1 

las; pé1·-di.das 

e o b r· e?. en e 1 

cohn-::�) pero 

en el circuito 

con Cf,?n t r·adu de 

zinc algunos contratos pagan solo el 50% de cobre. 

Las recuperaciones de plata en 

la asociación de la plata a 

12st.r2 ci.r·c:uito 

las pi.ritas como pi.ritas 

zinc comprende l....c:i �:;E? e:: e i ón 

circuitos en 

flotación rougher 

pa1-·a 1 f.= lo de dos ce-:: l das mo1··oc::ocha ( l>JS) 

dos 

de 

(B' x 8' )y cuatro celdas (D-21) en 

de flotación scavengher consta en 

8 celdas en dos bloques de 4 celdas 

cada banco. El circuito 

f.? 1 pr i.mer ban en 

y el banco (B) 

( h) de

CCH15 ta

h celdas 

bloquE-? elE� 

fin E.� l men tE= 

un banco 4 celdas (D-2.l) '/ Lll"l SEJCJundo 

par·alelo y 

la pr-imera 

dos celdas� es;tán 

etapas 

c:F�ldc:,,s 

cl.i.spuest.as en 

el e l i m p i e :: é.:\ � 

mo1�ococha 

1 i::\!:.i 

cons:; ta 
8. '·' " E-3. (WS)l impi.e;�a 

tr·abi.."\J an 1::?n pa1-·alelo �,. la segunda limpieza consta de (4) 

c:elclas 

de dos 

( D-·-21) y a continuación la 

(D-21) de la cual se 

tercera limpieza consta 

extrae el concentrado 

finE1l ele ,:i.nc:. 

Los resultados promeeli.os ele los ensayes químicos y 

porcentajes de distribución tanto para el peso de 

minerales se muestran en el balance metalúrgico general. 

1 .... 01:i di i::1(] r· am,é� !:i de

en las figura 3.8 

flujo del circuito de zinc 

Los resultados de los ensayes químicos pcir .. a c:adE1 uno el[? 

.l. o�=.; p1··oducto!:.; obtenidos en el circuito d FJ ;.: in e m o !5 t r· ¡,¡ r· o n 

ciertas variaciones 

a la planta ó a los 

dcibi.c:ln i::\ 

c:i 1�c:ui tui=:; 

los c::E1mhio�:;; 

de -flotación 

de c,,l imentc::,ci.ón 

:i.1·1 lecJ r· dd O!,_; • 
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Balance 

de Zinc 

metalúrgico promedio del concentrado del circuito 

¡:::•a1�¿, 

PRODUCTO 
Cabeza Zn 

Conc. Zinc 
Relave 

PESO EN 5 A Y E 5 (Xl D 1 5 TRI BU C ION (Il 

THSPH _·_i _ W1l .1JL .l!!_ -1.!L ...B!Jill _P_b _ ..l!!_ _1n_ 
26.733 100.00 1.74 0.37 0.21 2.88 100.00 100.00 100.00 100.00 
1.224 4.58 9.66 1.89 2.01 49.91 25.41 23.23 44.64 79.22 

25.509 95.42 1.36 0.30 0.12 0.64 74.59 76.77 55.36 20.78 
(f°�q)j() nnz/Tl'I 

el c ir· cu i to <Jlubal tiE�ne como 
dl:i.mE-!nti::lc::Lón a 

metal t'.tr--q i c::o 

la cola del circuito de plomo, del balance 

con 1·--c•� 1 i::\c::i.óri d l 

tiE�ne uni:,\ 

Fe y Mn, ld 
en l ¿, etapa scavenger donde 

baja selectividad ( l+ 9 . 9 l ¡: Z ÍI ) 

contaminación el Fe 

es necesario mantener 

i-.:1.pi:, r--ece 

un pl--·I 
alto, la contaminación con el manganeso aparece desde el; 

principio debido a la esfalerita magnesifera presente. 

Las 1-·e cu pe r--de: ion e�:;; de 

r--esc,1 l tE,nc:lo le\ tencl E!n c i a 

r'.)r;i ' 
e\ la 

Cu, Zn son 

tlotaciém clel 

circuito de zinc con un pH mayor en relación 

acr2p tc::i b 1 es 

cobre en el 

al c:ir·c::uito 
ele plomo. el i �:; t 1-· i hu e :i. un e�,_; en nuestr--o caso son hg 
(25.4%), Pb(23.3%), Cu(44.64%) y Zn (79.22%) 

La falta ele selectividad del zinc proviene sobre todo del 

mé.-=ir·HJ aneso p 1·--i2sE!n te t=n 1 a es ·fa l l'?I� ita en fo nn¿, de 

¿,1lahandita y un mine1·-¿�]. de <Jan<JE,. L.0.1 limitc1ción de le, ley

de zinc en el concentrado de Zn es también debido a la 

presencia del cobre como 2.01% que tluta (�n es;ta sección, 

no ·flota en ,al c:i 1·--cu:i. to de plomo pur-- ¿:._ c:c :L ón d€-? l c:.i.dnuro 

hasta en un 44.20% de recuperación. 

3.3.1 Variables de flotación circuito rougher de zinc 

Circuito en paralelo (2) 

CeldE1/Unic:I 
Moto 1·--

Flotación 

Rougher A 

( 2) l'lu 1�0 co c hé�
( :2) ::so HP

·riernpo FlotE1.ción
!3cllidos (��)
Der-is. F'ulpa
hlcalin.idad pH

1 :::� �'.i(l • ()(i 
10.fll

(8' :: E!,

Flotación 

Rougher 

( 4) DE!nver
(:.n H3

7. 5:::::
:::::o.oo 

12'.::':'0. uo 
l l. :::O

B

Í'lO =� l 

HF'
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Variables de Flotación circuito scavengher de zinc 

Circuito en paralelo (2) 

Celdas Denver Nº 21

1·;1ot.or 

Tiempo Flotación 

Solidoi'; (;•;) 

Den!,i. F'ulpé1 

t,lcalinidad pH 

Flotación 

Scavengher 

Unid,:1des 

( 2) rn

/:,.27 

30.00 

L�20. 00 

l 1. 00

A 

,1 

HF' 

Flotación 

Scavengher B 

,1 

( �� ) lfl HP 

5. / ,¡

2,1. 00 

12UO .00 

l0. 'Ni 

Variables de Flotación circuito limpieza de zinc 

Flotación 

Limp.Zinc-1 

Flotación 

Limp. Zn-11 

Flotación 

Limp.Zn-111 

Ce 1 d as Un i el ad l� �. ( �� ) C • M o ¡ro e o et, e:, ( B ' x U ' ) ( ll ) C • D HI ve I' M º ? 1 ( 2 ) C • DE' n ve I' H º �'. l 

Mo t.o ,,. ( :: ) iiO HF' ( ��) l 8 HF' ( 1 ) 18 HP 

Tiempo Flot. (2) ?2.96 ?1.83 27.99 

Solidos (%) 35.00 54.00 58.00 

Dens. Pulpa 1290.00 1sqo.oo 1600.00 

Alcalinidad pH 11.60 11.BO 11.95 

L.a 

Balance de materiales del circuito de Zinc promedio 

Producto TCSPH 

Cabeza Zn 26.733 

Con c. Zinc 1. 224 

Relave final 25.509 

Con c. Zinc 

al espesador 1. 224 

"'' l i.11H?n t,::1ción 

Solidos Pulpa Agua 6.P.N. 

Ge !g/cc} 6.P.H. X Solidos Contenida Añadida 

2. 77

4.76

2.70

4.76 

,::\ 1 

198.17 40 

5.28 58 

360.56 24 

14.343 28 

c:i,�cuito de 

160.52 136.38 

3.55 

323.35 

12.599 9.049 

;-: :i.n e: conisiste 

mineral deprimido l E,i,:; col c,1�;; dr� l

el 

e: .i ,,.. e: u i. t. u 

d (é! p l u mu q u P e: o r·1 !,'; :i. !,', t. Ei 1 ·1 <-:� n m :i. 1 ·1 e 1· .. ¡:,\ l r� :.; de z1.nc, -fierro y los 

estériles cuma cuarzu, rodoc::rosita etc:. 

Fr1 Jo�, -flujo

de? -f 1 otac::iór .. , C: Í. ¡r• C:: U i t C) 

in:i.c::i.d l como el .l.00'1/. y 

ca .l. c:u J. ar ele 

e i ,� e u i to de 

el c:i,, .. c::uit.o 

éJ e u e ,,-d o é:\ 1 o i:; 

p l o m o 1 e: i r· e u i tu 

ele zinc: c:umo 

c:ur··,,··<;-.Js;pond :i.c�n t.F� 1 1 u qul:.> !ciU 

en peso para cada 

cada ali.mentac:::i.ón 

el F2 m :i. 1 .. 1 e I' .. ,::\ l 

e: o n !::, i. el e 1'· ¿,1 

par·t i ,, .. de i:.1lli c::om :i. er1 ;;: a 

pesos obtenidos tanto para el 

de separac::i.ón plomo-cobre y 

p r· t:i �,, Ei r .. , t ,,,\ 

pur-�cl r:i o h!':if? 1�v ¿,1 r· 

E' n e: e,\ el E, E-1<.=.;que.ma 

es que los productos ot:i t.,2n:i.c:los; F'n l o i::; e: :i. 1r· e: u i t o�,; 
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scavengher y los cleaner son completamente inversas en su 

comportamiento respecto a su alimentación física, espumas 

de flotación y relaves correspondientes obtenidos en cada 

celda o banco de flotación. 

Consumo promedio de reactivos en el circuito de zinc 

Par··a detennina1� f? 1 consumo de 1·- e ,::1 e: t i vos se hizo tomando 

como 

par-a 

base al 

la cal, 

consumo 

'.:";ul tato 

promedio mensual, es muy 

de cobre y colectores de 

variable 

acuer-do a 

las características del mineral, a las leyes de cabeza de 

zinc p�ra los diferentes puntos de adición especificados 

en la Figura N º 3.6 y está referido al tonelaje horario 

de la alimentación fresca (T=28.333) TMSPH.

re�:;u 1 tado�:¡ de los ensayes químicos obtenidos en el 

laboratorio químico de esta 

debido a las características 

sección son 

ele un mineral 

muy var-iab 1 es 

tan complejo 

como es 

como 

la marmatita, esfalerita magnesifera conteniendo 

f;oluc::ión s-,ólida manganeso (MnS) 

presencia de oxidas. 

Los xantatos Z-11 y Z-6 se usan mezclados en una relación 
(1�1) en los puntos M, O y N.

Adición promedio de reactivos en 

de Zinc 

el proceso de flotación 

Puntos de 

Nom.reactivos Adición 

Sulf. Cobre M 
Xantato Z-11 M 

Xantato Z--6 

Cal 

[-iepar·an 

o 
I\J 
M 
Cl 
l._l
l'I
(]
L
L
r--1
F'

Consumo de reactivos 

lb/h lb/tm 

37.680 1.33 
O .156 
0 ■ 0l7 't 
0.062 
O • 1 !:,6 
O . 09 •l 
0.062 

57 .150 
::si:1. 100 
95. :�60

O .12�.
O. l'.?5
0.062

0.00�55 
0.0033 
0.0022 
0.0055 
O. 00::::::.::: 
0.0022 
2.02 
1.34 
�:;. �:::6 
O.OO•l-4
0.0044
0.0022

<112> 



Diagramas Flujo de peso de mineral 

molienda-clasificación y flotación 

de circuitos de 

En los diagramas 

lé1 alimentación 

c i ,,.. cu i to. 

ele flujo un pes□ de mineral se 

a cada circuito como el 100'1/. 

conside,,.·a 

par-¿, Cé:1dc: .. 

Estos diagramas nos dan los 

proporción de carga circulante en 

circuito que van a influir en 

maquinas en operación. 

resultados donde 

los puntos ele 

la capacidad de 

c:ada 

Tomando en cada punto la 

se realiza la flotación 

e :: t rae e i ó n de 1 

<�n las celdas 

concentrado donde 

de con cen t,, .. co.do 

fin¿:,l se observa el porcentaje de mi.ne1'·¿:11 que se e>: t,�aen 

como con cen t.,--ados. 

Nos indica en los circuitos de molienda-clasificación la 

proporción de carga circulante es de 359.05'1/.. 

La recirculac:ión en 

scavengher y limpieza 

,, .. especti vamen te. 

los 

de 

circuitos de flotación rougher , 

plomo es de 15.2'1/., 20'1/. y 27.84'1/. 

el circuito de cobre se ti.ene una proporci.ón de carga

e i ,� cu 1 ante del circuito scavengher de 176.l'.:,'1/. 

circuito de limpieza de 68.4'1/.. 

Finalmente para el 

ci,�cui to scavengh¡2r 

ci r .. cui to de 

es de 11. ::':of.(.'1/. 

zinc: se tiene 

y 6.70'1/. en el 

y en el 

par .. ¿._ el 

primer-

scavengher y segundo scavengher respectivamente en el 

rougher del circuito tenemos de 26'1/. y 11.54% y 6.70'1/. la 

proporción 

r·oug her y 

7. 24-% y 

ci1,.•culante en 

con respecto al circuito 

5.76'1/. para la segunda 

¡r·espectivamen l:e.

el 

de: 

y 

pr· i.mer y 

limpieza 

tE?rcer-a 

segundo 

es de 

1 :i.mpieza. 

Esto 

3 .12. 

se é:1pr·eci.a en 1 c\S F iquras:, t'·-.lo:=, 3. 9, 3.10, 3.11 y 
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DIAGRAMA DE FLUJO EN PESO DEL CIRCUITO DE MOLIENDA CLASIFICACION 

Miner?l fresco 
457.07% HIDROCICLON Overflow 

D-20
98.02% 

100 % 

359.05% Underflow 

MOLINO PRIMARIO 100 % CELDA FLASH SKIM AIR Concentrado 

6'x 10' 
SK 80 

1.98% 

357. 07%

MOLINOS SECUNDARIOS 

6'x 6' 

357 .07% 

Figura 3.9 



DIAGRAMA DE FLUJO EN PESO DEL CIRCUITO DE PLOMO 

Alimentnción 
Fresco 

100% 457.07% 

Overflow 

Hidro
ciclón 

Underflow 
359.05% 

Concentrr1d1 

Bulk 1.98% 

Flot;:,ción Celd? 

Flr1sh Skim Air 
SK 80 

142.16% 

R ougher I 

126.96% 

Rougher I I 

1111. 36% 

Scc1vengher 

94.36% 

Colri c1rcu1to 
de Plomo 

357 .07% 

15.20% 

20% 

Figur.� 3.10 

98.02% 

Flotric ión Celda 

Unitaria 

Flot.=1ción Celda 

Morococha 

94.92% 

Concentrado 
Bulk 

1.69% 

Concentrado 
Bulk 

1 .41 % 

27 .84% 

35.20% 
Limpieza I

15.80% 

12.60% 
Limpieza II

16.91♦% 
17.5% 

Limpiern III

0.56% 

Concentre1do Bulk 



DIAGRAMA DE FLUJO EN PESO DE SEPARACION PLOMO COBRE 

58.40% 

Concentr::>do 
Bulk 

100% 

125.15% 

Rougher de Cobre 

72 .15% 

L Limoiez� oe Coore 

3. 7 5�;

Conce�tr�do de Cobre 

222.40% 

9.75% 

Figur"' 3.11 

Sc2vengher Ge Cobre I 

105% 

i 

l 

:3cavengher e;; Cobre II 

1 y 25% 1 ; ::i. 

Concent�3ción de Plomo 



G�AGRAMA DE FLUJO EN PESO DEL CIRCUITO DE ZINC 

1 

2 5. 6% j 
Cabez? de

Zinc 

Rougher Zi7C = 

110.4B%j 
l 

'•1.54% 

R□ugher Zi::c == 

15.12% j 1 '4.965% 

1 

10.25% 

Limpiezc Z:.7c = 

1
7.2L% 

Limpiez:c Zi-:c - -

- - - - ':JI 
:; • =::, /0 

Limpiez, 2i:ic 

1 
1 

107.055% 

l 
11.725% 

Concentr�do de Zinc 

4.485% 

Fiour?. 3.12 

_5....:7�.5 ci j j 
Scave:igher Zinc I 

102.22% 

- Scave��her Zinc II 

95.515% 

:'selave Final 



CAPITULO IV 

4 TRABAJO EXPERIMENTAL 

4.1 Trabajo Experimental en la separación plomo-cobre 

4.1.1 Características de la muestra estudiada 

El estudio sobre la separación plomo-cobre, con 

la flotación diferencial 
el 

de objetivo el (é::' me j o ¡r· e:\,, .. 

los minerales de plomo cobre 

un ffll,'f'iOlr ck,isplazamie1-1to del 

de cobre y viceversa. 

tratándose de obtener 

plomo al concer,t1rado 

Requiriéndose en 

concentrado de plomo 

la 

con 

y en el concentrado de 

p 1 rnno. 

comercialización del 

cobre un má:-: imo de ,1% de 

cobr-e un máximo de 7% de 

La complejidad de los minerales de cobre presentes 

son variables 

ocasiones como 

que ·f avo,,-e e c2 l a

mi.neralE!S de

¡::ir-esen tándos<=:? 

c:halcopirita en 

s:;eparación y 

e1-1 de ter .. rn in ad as 

ffic:\ 1/ O I'" 

en otrc,s 

p1roporción 

ocasiones 

con una mayor proprnr ci.ón de 

tenantita-tetraedrita que es en donde se presenté:\ 

el mayor problema para la separación. 

sepc:-1ri::,ción 

c::on c:E�n t r-adora hé:,c:e 

isod io 

c::on los 

en la 

rE?ac:tivos 

p 1 anti::, 

usadcis 

b i e ,· .. omé':\ to 

c:I i ·f e,·-en tf2s 

e:-: igen cias 

de 1/ 
p ropo re: i unf2s 

del 

bisulfito CÍf2 

ele c:-1c:uerdo 

debido 

s-,od io 

é:\ 

a 

en 

las 

SlJ�� 

c:a t"· a e: ter .. .í. s; t. i. Ce:\�,;

miner¿� l 

obsE.�r·vad as del para lo 

cual la separación plomo-cobre funcione. 

�:;ob1r·e 

1·-e 1 ación más óptim,:1. 

bisulfit.u tratándose 

de bisulfito debido a 

en 

d 12 

su 

tl'"c:\ tó de 

el uso 

a u me 1·1 t. a r E� 1 

bajo cois to . 

dt::�te1rm i. n ¿:,r- la 

de bic:r·omato y 

mayo,,- con sumo 

La "f loté:,ci.ón 

efectuaron 

batch 

en el 

de las pruebas metalúrgicas se 

laboratorio de la planta 

concentradora con el concentrado bulk obter1i.do de 

la planta de procesamiento de minerales con los 

parámetros explicados en la parte experimental 

plomo-cobre se uso el concentrado bulk que 

i:':\l iml�nt,,\ . . 1 C l. ¡r CU l. ·:.o ele c:ob1r·e el E! 

bulk 

la 

c::on c:<?.n t r· ad o I'" "''. El prL:.esen ta 
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e: ar a e: ter- :í. s ti e a�; 
el i fe I". en t E� S 

el i fe 1�en tes 
zonas 

complejas que provienen de 
de explotación de la mina 

los 
con 

tipos de 
grado de oxidación 

mineralización 
que complican 

flotación diferencial. 

1/ 
el 

Pc1rc:"1 e 1 concentrado bulk se determino 

con cier-·to 
p1·-oceso de 

su <Jrc1vedad 
especifica por el método de 
de Ge = 5.5 g/cc. 

picnometro resultando 

1....os ensayes 
detenninan::in en 

químico!::", del 
i-::d labor-atori.o 

concentrado se 
de la planta 

c:onc:entradora Pachapaqui y 
Universidad Catholique de 
resultados concordantes en 

en el laboratorio de la 
L.ouvain de BélcJica con 
ambos laboratorios como 

químicos� el análisis se muestr-·an en los ant,lisis 
sr� efectuó r�n la mi cr-·osonda m inE•I,.. a 1 ÓlJ i co 

elec:t1"ónic:a de di.cha Universidad� obse1rv.:..-!\ndose en 
1 o�� an á 1 i. :, is 
cara c tr�r í s ti cas 
con c:en t.1,-ado 

quimic:os y 
y c:ompll�j idad 

m int�r-· al óg i co�, 
que presenta 

las 
el 

Análisis granulométrico del concentrado bulk 

Fracción 

70 
.100 
.1. 4 O 
200 
:325 

---�52�1 

x(u) 

297 
2.10 
.1 LlC/ 
.10'.3 

7 /.� 
44. 

'l.P 

::::: • 94 
2.33 

6.91 
.1.4. L(CJ 
14.62 
2.1.07 
�.:::�1 • t.)�I 

f (>:)e 
3.98 
2.35 
6.98 

1 Lf .. 63 
14.76 
2.1. '.28 
:::::6.02 

G(x) 
3.98 
6 . :::_::::::: 

l'.S.'.J.1 
Tl.94 
42.70 
63.98 

1.00.00 

F ( >:) 
96.02 
9::::: _97 
86.69 
7'2 .. 06 
=•7 .::::o 
::-::-6 .02 

En el análisis granulométrico del overflow del 
hidrociclón se determinó el grado de liberación 
con una molienda de 47. B5'1/. --·m200 con 1 a ·fin al id ad 
de obtener una menor proporción de 
en el concentrado bulk que puedan 
separación plomo-cobre. 

Por- e�;ta 1·-ea l izó 

,na te ¡r i a 1 f i.no 
d i ·f i cu 1 t i:.'< I'- l a 

el i::lnálisis 
granulométrico del concentrado bulk para 
determinar el porcentaje de finos que puedan crear 
problemas en la separación obteniéndose un 
57.301/. -m200 para nuestra prueba de flotación 
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batch. Cl bse ,,-v c:1n d ose en t1r•e le\ 

D V e ¡r· ·f 1 Cl W y el concentrado bulk 
(j ¡--anu 1 orne t ¡r i C:1 

una cl:i.fe1-··enc:i.¿:1 

9.45% que es significativo en el proceso. 

4.1.2 Análisis Químico 

del 

de 

Observando el estudio de la operación en la planta 

con cent r·· ado1ra F'a chapaqu i scibre · 1 as C,:11--ac tf2 ¡r í. s t .i Cc1S 

y procedencia del mineral tratado con la obtención 

del concentrado bulk, la operación del circuito de 

separación plomo-cobre tratado en el capitulo III 

con el respectivo balance metalGrgico �nalizado 

pa,,.·cc:, 1 ¿:, 

continua. 

planta c:on cent r· cid□ r-a en operación 

m:i.ne1,.·¿1 l 

la ptc•1·· ·fo r·man c:t-::! 

de Pachapaqui tratando de mejorar 

de los circuitos de flotación se 

,,··ea l :i. zó un 

el apoyo 

C.::,thul iquE� 

estudio de la muestras de la planta con 

del laboratorio de la Universidad 

dr2 L...uuvi:":li.n de E<élgic:c,, Ir,q. C:h1ristian 

Vereyen se realizó un estudio de las muestras con 

los siguientes resultados: 

Leyes para cada elemento del mineral 

X Cu XPb X PbC03 XZn XAg_ XAs XSb XBi XS XFe XHn 

Cabeza Principal 0.40 0.90 0.30 1.60 0.02 0.10 0.10 0.10 8.20 6.70 4.20 

Conc. Bulk 3.60 18.80 6.60 0.27 0.90 0.80 O.OS 13.80 5.40 4.20 

Conc. Cu 17.40 24.40 9.70 1.70 1.50 2.60 0.09 22.80 8.80 1.00 

Conc. Pb 10.40 16.30 9.90 0.67 2.40 2.50 0.07 19.20 7.10 6.30 

L..as mut?st,,·,::,1:; 

con c:o rd c:in c :i. a 

Pdch,,,pdqu:i., 

testigo obtenidos tienen 

con los del laboratorio 

s.; :i.enclo mdy 01'-l?\:.i ¡-··,-:� \:i pEJ C:: to i::\ 1 

que son muy altos en el L .T.M.

En el análisis químico de la muestra 

presencia ele cerusita PbC03 (0.3%) y 

muy buent,\ 

de m.i.ne1rc:1 

rrian(Ji:\flE/SO 

de As, Sb y Bi en ambos concentrados a niveles que 

plumo que pi e ¡r c:I E: los 

relaves se encuentran como PbC□3. 

Tamh:i.én 

al concentraclo de cobre 

desplazamiento del 

muy i:.'I l t,;J ( '.2•1-. 4 '1/. 

plomo 

F' b(J) � 

no hay separación y el c::obre E·n el concentrado de 
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4.1.3 

de 10. 4i: Cu, Mn y �;e desplazan en p 1 orno e�; 
mayo1r• al con cent,,. c:1d o de plomo 
c:ncont1r ¿\ndose el antimonio en c,mbos con cent ¡r ¿,el DS 

en una proporción semejante. 

Análisis Mineralógico 

l....i':15 o bs;e:., 1rv c:1cl as a 1 ¿� 

e 1 éc t.1·-on i c:,:1 indican una composición muy 
mi e 1rc;sond a 

compleja 
del mineral crudo: 

El cobre se encuentra como sulfosales argentiferas 
de tipo tenantita-tetrahedrita-freiberita 
( e u , f.) c::.i l �- º (Zn,Fe,Cu)2 

(Cu, Fr.'!13:.;-�) 
fi .1.:"$ un ( 60'l.), la 

Cé:1 l cop i 1··· :i. ta 
e o VE:.' 1 i t¿, CuS 

en m f.:? n o r-
y la 

pn:1porción, 
calcosita-digenita 

Cu::<!S. 

La calcopirita se 
molido en forma 
asociación con el 

encuentra en le mineral c:1·-udo 
de granos libres, 
zinc se desplaza al 

qut;:s por su 
con cen tirado 

bulk siendo necesario un mayor grado de molienda 
no recomendable para la separación cobre-plomo. 

El plomo se encuentra como galena 
PbC03 previamente sulfurizada para 

El rnc,n <;1 i::in e:;o se E.'!n cu en t ¡r a como 

F'b\3 y cerusita 
se,--· rec:upe1racla. 

¿, 1 aband i t¿.¡ MnS, 
rodonita cálcica� rodocrosita cálcica y calcita 

La pirita en su mayor parte se observa asociada 
la chi::1lcop:i.1rita y como g1r ;:1no�= .; litir-es. 

La (Jc:',nqa en el concentrado bulk contiene además de 
minerales oxidados de manganeso, 

var-io€.; alumina-silicatos de potasio, 
m.:,qnes.i.o. 

obs,c·1·-vc:� e 1 valor insuficiente 

de plomo·····cob1r F� � ·f ,:i 1 ta 

c:alcit.i::, y 
cc:�lcio y 

y bajas 

recuperaciones para el cobre-plata (63 - 66'l.) 

En el relave final las pérdidas son altas para los 
metales de valor y varían del 13 al 19%. 
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Con e. Bu 1k 

Coné. Cu 

Conc. Pb 

Balance metalúrgico del 

Pb-Cu calculado 

circuito de separación 

Leyes Distribución (ll 

XPeso XCu XPb XZn XFe XHn Ag(g/tl Cu Pb Zn Fe Hn Ag 

100.00 4.87 11.28 6.89 5.70 3.92 4,008.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

9.20 17.47 24.40 9.75 8.76 1.00 17,000.00 32.80 11.60 13.00 14.10 2.30 38.80 

90.80 3.60 18.76 6.60 5.40 4.22 2,700.00 67.20 88.40 87.00 85.90 97.70 61.20 

el balE,nce 

las recuperaciones 

concentrado de cobre 

mete, 1 ú¡r·g i CD 

de cob1re � 

son de Cu 

se observa que 

pla.ta f:?
r

l el

= :y;;�. 8'1/. y Ag 

38.8% en el concentrado de plomo las recupera-

ciones son de 67.2% Cu, 88.4'1/. Pb y de 61.2% Ag. 

El pn::iceso 

galena con 

utilizado consiste en depresión 

Bisulfito y Bicromato de sodio. 

la 

p l omo--cobre son muy Los r<:?su l tados 

inestables, el 

de separ-·ación 

concc•ntr¿�do de cobre contiene mas 

p 1 omo qui,� cobrE• 

e, 1 c¿�n z e:\ e 1 �:�:-'1/. 

adecuada. 

y la recuperación de cobre solo 

lo que no permite una separación 

Los sulfuros presentes (+/- 50'1/. en 

concentrado) son principalmente: 

pt�so total de 1 

La fo¡r•ma ele granos liberados (21"/.) de 

algunos micrones hasta 50 u. 

La esfalerita 10'1/. en forma de granos mixtos con 

galena, ganga y granos liberados. 

La pirita de (5-10'1/.) 

La tetrahedrita-Tenantita (5 

<_;ir-anos 1 ibres, hasta 50u estL� 

el 65'1/. del cobre total presente. 

Calcopirita de (3 - 5%) 

Alabanclita menor al 1'1/. 

i:) en ·fo1�ma de 

mineral representa 

En lo que concierne a la 

+/- 50'1/. 

f in.::,s de 

nes. 

y 1 a mayor- p,::11·-te 

ganga la proporción es de 

en forma de partículas 

a 1 C]Un□:; mi c1rones a un,:.� decena de m i c 1r o-·-

Es interesante observar que en 

adaptados para la separación 

man<JanE:�s,o !',e dEipr·· imE-� bien ( unc:1 

lc:,s condi.c:i.onf.�S 

plomo···- CC) b ¡r f� f� 1 

recuperación del 
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971/. C!n 

las 

el concent,,-aclo 

o b s i2 ,,. v E, e:: i o n E-) s.; 
de plomo) en 

en
oposición con 

circuito de 
limpieza clel concentrado bulk (Pb-Cu-Ag) 

1:::.sta cli.te1·--enc:ia 

la r-e 1 c::1ción 

de comportamiento podría 

con e-fec:tos i2ven tua 1 es 

estar er--, 

las 
condiciones de flotación sobre la floculación ó la 

di�:;pe1·--<::;.i.ón de li:\s par--t:í.culi,\S muy finas de la t;¡anga 

magnes:í.fera. En el cuadro siguiente presentamos la 

composición mineralógica del concentrado de plomo. 

Las pruebas de flotación en 

capitulo anterior con los 

la 

planta se trata en el 

resultados obten.idos 

no son cei,,.. ,, .. E)spond ii2n tes 

sim.ilan:0s a l□!::. de labo,,..ato,,..i.o 

que 

que los obtenidos 

E!n planta 

,,..esu l tados 

E�:-: p l :i. e a e i. ón 

separación 

pero reflejan las 

con··espond ien tes 

características y los 

elet¿� 11 ¿�ele:, d1-:� 1 

Pb/Cu con 

obtenidos con 

proceso de flotación 

la dosificación de 

una 

de 

los 

reactivos usados para la separación. 

Las partículas de plomo que mejor 

en la 

BO a 

etapa rougher se 

181 mi.eras siendo 

encuent,,..an 

un tamaño 

son deprimidas 

en e 1 1r 2,ngo de 

p,,..omed.io óptimo 

de '75 

y que 

cor·, l.H, 

micras, las partículas que no son deprimidas 

flotan con el cobre son menores a 60 micras, 

tamaño promedio ele 25 micras. 

Las mayores pérdidas en f.:? 1 con cent,,.. adu 

de plomo se producen en las fracciones gruesas 

( +70, + 1 '.'::,0) ma 11 a!� 1 que pod ria debE·r!::ie a pos i b 1 es 

amarres de la galena con el cobre (c::halcopiri.ta), 

(tenant.i ta-tetrahedrita) o a la d.ific:il 

flotabilidad de estos minerales. 

La plata t:i.f,?ne tr2n d t2n e: :i. a 

c:obr·e 

a c:011cent1rarse en el 

1 c:\S c::CJnc:ent1··é:1do ele 

miE!ntr--,,¡s que t�n e 1 con cen tr·ado 

part:í.culas finas, 

de plomo lo hace en 

l¿1�;; pc:1r·tic::ulas g1··ues,::1s:;.

Las caracterist.icas mineralógicas más exactas se 

observa en el cuadro de composición minerálogica 

del concentrado bulk. 
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Balance metalúrgico (Composición mineralógica del concentrado 

4.2 

de plomo) 

Ensayes Químicos 

XPeso icu XAg xs XHn Un XPb XAs XSb lFe 

Tenantita-Tetraedrita 5.73 2.30 0.26 l. 50 0.04 0.32 0.56 0.80 0.08 
Esfalerita 10.04 0.09 3.34 0.30 6.21 0.05 
Galena 21. 71 2.91 18.80 
Pirita 9.19 0.02 4.84 0.06 0.07 4.23 
Alabandita 0.06 0.02 0.03 
CalCDQirita 3.40 1.19 1.19 0.02 l.03

50 .13 3.60 0.26 13.80 0.45 6.60 18.80 0.56 0.80 5.39 
Análisis 3.60 0.27 13.80 4.20 6.60 18.80 0.90 0.80 5.40 
Entrada 54.37 
Salida 50.27 

Distribución de los elementos 

iPeso Cu Ag s Nn Zn Pb As Sb Fe 
Tenantita-Tetraedrita 5.73 63.99 100.00 10.87 8.48 4.83 100.00 100.00 l. 57 
Esfalerita 10.04 2.40 24.20 66.06 94 .14 0.93 
Galena 21. 71 21. 08 100.00 
Pirita 9 .19 0.66 35.07 13.79 1.03 78.34 
Alabandita 0.06 0.15 7.46 
CalcoQirita 3.40 32.95 8.63 4.21 19 .16 

50.13 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Pruebas de flotación 

l .... as pru1::•bas;
laboratorio 

de tlotac:ión bcltch 
metalúrgico utilizando el 

realizadas en el 
método b.i.c1··omc:,to-

bisulfito para efectuar la evaluación metalúrgica del 

proceso a 
obtE•nidos=, 

nivel 
defini1,.. 

batch 
la 

y luego 
SE•pa1··ación 

con 
del 

separación de la planta concentradora. 

los n:c?sultados 
ci1,.. cuito de 

En la pruE! has e:-: pe1,.. :i. men tc:l l c1s; de l abo1,.. cl to,,.. i o� l clS 
variables uti.lizadas fueron la dosificación del reactivo 
bisulfito de sodio en diferentes proporciones tratando de 
incrementar su consumo debido a su bajo costo, 

rnan ten ienclo l ¿1 d o =• i ·f i e el e:: i ó r, constante de bicromato de 

sodio y 
r··e 1 a e i ón 

v,i:lr iando los tiempos de -flotación 
usada de reactivos� obten iéndos;e lo�� 

pa1,..a cada 

me ta 1 L'.t r-- q i e o �s , gráticos correspondientes a partir de los 
siguientes resultados obtenidos en el laboratorio. 
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a) Relación Bicromato-Bisulfito : (1/1)

Flotación Rougher Tiempo flotación (min) 
Productos 1 2 3 5 
Conc . cobre ( g ) 62. � 10,'.1 .• O 1.2�5 .. t.> l �:H-. 2
Conc. plomo ( (] ) 4:��;7. 5 :s96. o �::;7,:¡ .• 4 :�Ji� •. 8

b) Relación Bicromato-Bisulfito : (1/2) 

Flotación Rougher 

Productos 

Con e:. cob1··e ( ,J) 
Con e . plomo ( <J ) 

1 

48 •.. ::, 

451..7 

Tiempo flotación (min) 

2 3 

7'.:,. O 
425.0 

[l 2:: • 2::
iU6.7 

5 

1.:�:4. (i 

::�:66. O 

c) Relación Bicromato-Bisulfito : (1/3)

Flotación Rougher 

Productos 

Conc. cobn::? ( fJ ) 
Conc:. plomo ( g) 

Las c:und:i.cione�; 

Tiempo 

1 .., 
.L. 

tJ =� . ��; 6 7. L� 

437.7 '-132.6 

de ·f 1 oti::1ción se 

flotación (min) 

3 5 

ff�:.:3 .10'.2. O 
417.0 �:98.0 

efectuaron de acuerdo a 

lo explicado en los esquemas correspondientes� 

balance metalúrgico se calculó la cabeza, 

para cada 

e;.: is tiendo 

E·l mismo variación apreciables para cada prueba usándose 

cc,n c:en t1···¿:1do bulk pi:1lr'i::1 las 

e f e e t. u a 1·· 

pI· .. uebi:',1s correspond ier1 tes� 1 o 

que 1 clS cor1�ecciones en los 

muestI··1:..C!o1s. Lo�:; en1sayes de lDs resultados de las 

batch se efectuaron para 

de �:;epa,, .. ¿� e .i ón 

plomo y cobre. LDs ensayes 

bulk fueron analizados 

pruebas 

de 1 c1 

en el 

l abu1·· i::1 to1� io �

Ag (oz/TM) Pb ( 'l.) Cu ('l.) Zn ('l.) Mn ( 'l. ) 

19.28 6.El9

Los parámetros de flotación fueron 

prueba con las variaciones de los 

de la dosificación del reactivo 

lDs mismos 

f l ot.ac::i.ón 

secuencia mostrada 

tiempo1;; 

bis.:;uli'ito 

dr::-1 ldbo1�;;:¡tur·.io 1 de 

de flotación y 

mismc1 

dcuerdo d la 

en l c1s ·f i<;,:,iu1�a�; de flotación N e 4 . .l y 

4.2. en la que se .ind.icdn los parámetros constantes de la 

celda de flotación como los RPM� peso de mineral, tiempo 

de acondicionamiento 

p l omo--co h r"E• .

de reactivos usados en 1 a separ·ación 
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DIAGRAMA DE FLOTACION ROUGHER EN EL LABORATORIO 

Concentrr1do 

Bulk Pb-Cu FLOTACION ROUGHER 

Figurc1 4.1 

Concentrado de 

Cobre 

Concentrado 

de Plomo 

•l



DIAGFIAMA Y PAixAMErn□ s DE FLílTf lCIOI\I 1rnuc.1-1rn 

Peso minerAl = 500 
pH = 8.5 
RPM = 1100 

NA
2

Cr
2
□7 = 10 lb/T 

N2HS□
3 

= 10 lb/T 

g 

M 

M 

COI\ICENTíl AD□ BULl'í (Pb - Cu) 

H?O 

ACONDICIONAMIENTO 

t = 10 min 

FLDTACION RDUGHER 

t
F = 1 ' 2, 3, 5

Concentr8rJ□ 

Cobre 

F i qur,.-, 1,. 2 

Co11centrado 
P 1 □fil □ 



Una ve:-.: 1 as; p,�uebas ele flotación 

correspondientes, con los pesos y ensayes para Pb, Cu se 

efectuaron los balances metalGrgicos calculados para cada 

tiempo ele y pode,� de te ,�mi n a 1r• 

condiciones de 

puE'?cla l leva1r·�5e 

·f 1 olé.,c:ión 

ti.('?lllp□ 1/ dosificación de reactivos y que 

a cabo la separación plomo-·cobre. 

l....as r¡2accionF:is d '=� 1 os ,�ea e t i vos 

puede representar 

depresores del plomo 

� CI 
3
0, + 2 PbS+ 3H

3
0-2 PbCI0

4 
+ 2 KOH+ 2 H

3
S 

4.2.1 Variables de flotación 

En las p,�uebas efectuada�; 

ut.iliza,�on 

pc,r·a 

los 

la 

la sepa,�ación 

p 1 orno-e o b r·E? 

l. c.'t bo r·· a to1r· i o

P,:\chapaqui. 

Sf-2 

metal 1'.11···g i co 

Celda flotación Rougher 

MotDr· celda 

ele 

Ma1··ca 

Tiempo de acondicionamiento 

Tiempo de flotación para cada 

dosificación de reactivos 
Densidad de pulpa 

l '.:"�'.i!O CJ i l t.

Porcentaje de sólidos 

pH 

4.2.2 Dosificación de Reactivos 

E•qui p□ !:3 de 

Cia. l·I in e r· a 

1. 1 t

!3iemen'=>

FWM 11.00 

HF' l. 2

10 mi.n .. 

.t., 2, ::=�y '.:.i min . 

H. �.'I

L_os ,·-f? i:\ et i. v o�:;; 

dep,,.. :i.mi.E?.nclo Ei l 

bi!;:;ul-fit.o df::: 

U!5i:,dOE, 

plomo 

!,;odio, 

1-:'?n 1 a !5e pi::\ r· ¿� e i ón plomo-·· co l::i r·f;:; , 

son el bicromato de sodio y 

y met.il isobutil carbinol 

(MIBC) como espumante. Las dosificaciones en 

laboratorio ·fueron las sigui.entes� 

Nombre reactivo 

Di.sulfito de sodio (NaHS03) 

Espum.-::1n tr'? ( 1·11 BC) 

Consumo 

.1.0 lb/TM 

10 lb/TM 

O . O l 1 b / T l·I 
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Bajo estas dosificaciones se estudio el efecto del 
al 

bisulfito de 
usa,-· 

sodio incrementandose bajo 
siguientes relaciones: 

B i c,···c)mc:1.to_ 
8 :i. \Su l ·f i. t. u

__ l ·--- . 
1. 

..... l. .. _ y __ t 
2 

¡:::, a ,.- e:\ 1 o�;; que obtuv ie1-·on sus 
balances metalúrgicos para cada 
flotación y el comportamiento de los 
porcentaje de recuperación versus 
-f lotaci.ón.

4.2.3 Balances aetal�rgicos calculados: 

Flotación de la separación plomo/cobre 

Relación :Na2Cr207 = _1_ 

NaHS03 1 

a. Tie1po de flotación : 11inuto

Producto .1..L Ensayes (Xl Distribución lll 

Cu Pb Cu Pb 
Conc. cobre 

Conc. plomo 

Con e . bu 1k e a I e. 

12.50 17.65 9.15 51. 23 5. 73

87.50 

100.00 

2.40 

4.30 

b. Tie1po de flotación : 2 minutos

Producto .1..L Ensayes 

Conc. cobre 

Conc. plomo 

Conc.bulk cale. 

20.80 

79.20 

100.00 

Cu 

17.15 

2.30 

5.39 

c. Tie1po de flotación : 3 minutos
Producto .1..L Ensayes 

Conc. cobre 25.12 

Conc. plomo 74.88 

Conc.bulk cale. 100.00 

Cu 

17.25 

2.20 

5.98 

d. Tieapo de flotación : 5 1inutos

Producto .1..L Ensayes 

Cu 

Conc. cobre 30.84 17.50 

Conc. plomo b9.ló 

Conc.bulk cale. 100.00 

2.01 

ó.68 

21.50 

19.95 

m 
Pb 

9 .18 

20.00 

17.95 

m 
Pb 

9.08 

23.00 

19.50 

m 
Pb 

9.20 

48. 77 94.27

100.00 100.00

Distribución lll 

Cu Pb 
bó.19 10.75 

33.81 89.25 

100.00 100.00 

Distribución lll 

Cu Pb 

72.45 11.69 

27 .55 88.31 

100.00 100.0 

Distribución lll 

Cu Pb 

79.19 15.42 

22.50 20.71 84.58 

18.40 100.00 100.00 

r·especti vos 
t.ie1npo de 
g,�¿,f icos de 
tiempo de 
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a. 

b. 

c. 

d. 

a. 

·l

Flotación de la separación plomo/cobre 

Relación :Na2Cr207 = _1_ 

NaH503 2 

Tiempo de flotación : 1

Producto % p 

Cerne. cobre 9.66 

Conc. plomo 90. 3,1

�:on e:. bu 1 k cal.e. 100.00 

Tiempo de flotación : ,., 
... 

Pr-oducto % p 

Con e. cobl"e 1. �¡. 00

Conc. plomo El5.00

Conc.bulk cal c. 100.00 

Tiempo de flotación : 3

Pr-oducto % p 

Conc. cob1'e 1.6.66 

Con e. plomo 03. �>'I
Conc.bulk cale. 100.00

Tiempo de flotación . 5. 

Producto -✓'• p

Conc. cobre 26.80 

Conc. plomo n.20

Conc.bulk cale. 100.00 

minuto 

Ensates 

Cu 

17.60 

2 .. ::):) 

3.80 

minutos 

Ensates 

Cu 

17.95 
'"\ -... e ,:. • J \.1 

1.¡. 69 

minutos 

Ensates 

Cu 

l.7 .. 7'..i

? • ::) �'

lJ. 91

minutos 

Ensates 

Cu 

16.15 

2 .17 

5.91 

(%) 

Pb 

8.73 

21.00 

19.81 

p:) 
Pb 

8.70 

22.00 

;:o.oo 

(%) 

Pb 

9. 1 !::,
? 1 . 50 
19.lJll

(%) 

Pb 

9.75 

;:o. 50 

17.62 

Flotación de la separación plomo/cobr-e 

Relación :Na2Cr207 = _1_ 

NaH503 3 

Tiempo de flotación . 1 minuto . 

Producto % p Ensayes 

Cu 

Con c .. cobn:� 1::.1.16 1 ::',. 7�¡ 

Con e. plomo 07. '.'.ill 2 .. 51 

Con c .. bulk cale. 100.00 4. l.6

(%) 

Pb 

B. O�i

;:3. 60 
n. 6ó

Distribución (%) 

Cu Pb 

,'JLl.69 4.2:, 
55. �Jl

100.00 

95. 7:,

100.00 

Dist..-ibución (%) 
Cu Pb 

57.1.10 6.52 

lJ2.60 93.40 

100.00 100.00 

Dist..-ibución (%) 

Cu Pb 

60.15 7.8'-I 
�>9.B'..i 

100.00 

<i?.ló 

100.00 

Dis t..-i bución ( % ) 

Cu Pb 

73 .1 !::, 

26. 8 :, 

100.00 

lll. Bi> 

85.17 

100.00 

Di s t..-i bución (%) 

Cu Pb 

1.¡7 .17 ¿¡. 63 

52.83 9'.'l.37 

100.00 100.00 
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b. Tiempo de flotación : 2 minutos

Producto % p Ensates (%) Distribución 
Cu Pb Cu Pb 

Con c. cobre 13.LIB 1 �l. 99 8.55 50.25 5.36 
Con e. plomo 86.52 2.46 23.50 49. 7:::, 94.6ll 
Conc.bulk cale. 100.00 t¡. 27 21.ll8 100.00 100.00 

c. Tiempo de flotación : 3 minutos

Producto . ., p Ensates (%) Distribución pq '• 

Cu Pb Cu Pb 

Con c. cobn? 16.60 15.80 8.50 �,6. 31 6.83 

Conc. plomo 83.LIO 2 _L¡ {j ;�3. 00 ll3.69 93.15 

Conc.bulk cale. 100. 00 ,, • 66 20. �.9 100.00 100 .00 

d. Tiempo de flotación : 5 minutos

Producto % p Ensates (%) Distribución (%) 
Cu Pb Cu Pb 

Con e. cob1··e ;�o. t¡o 16.0ii 8.6B 6::i.62 B.99 

Con e:. plomo 79.60 ;�. 35 22. 50 36. 2i8 91.01 

Conc.bulk cale. 100.00 5.14 19.68 100.00 100.00 
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4.3 Análisis de los resultados 

l.. En el presente estudio de separación plomo-cobre 

en donde se deprime la galena y se flota el cobre 

se usa el método bicromato-bisultito donde se 

busca la relación y un mayor uso en el incremento 

en diferentes proporciones de bisulfito de sodio 

para menas de cobre como la calcopirita, pero la 

bon·iita (Cu:':.iFeS'I) ·flota debilrnente, también lo 

, .. , 
.,:: . .

menor g r·ado la calcos.ina (Cu2S) por E:'.; ta h2\c:e en 

l'"·azón �;Ei 

mismo 

observa una distorsión en el método, del 

modo para la elección del método de 

c_;:.;epa 1�ac:: ión ejerce cierta influencia la correlación 

del cont1:�nido de 

c:oncentr·,'::tc:lo. 

el 

p1�oporci.ones 

cal c::opir·i ta, 

mine1�a 1 

de 

cuando la 

plomc:i en la mena. y e 1 

estudiado se tiene con 

tenantita-tetraedrita y 

p1�opor-c:ión dt? calcopirita 

es mayor la separación es mas dócil, 

proporción de tenantita-tetraedrita 

pe1�0 si 

aumenta 

la 

1 e:\ 

separación se complica originando una mayor 

proporción del desplazamiento de plomo como 

partículas muy finas. Lo que nos da corno resultado 

quf? par·¿, mEin¿,s c::on alto contenido de cha 1 copjx ita 

la separación plomo-cobre funciona pr·oduc i endo 

conc:E1nt1···ac1□s ele rnejo¡r· c:alid.:H:I. 

En nuEist1-·o caso 

F'b/Cu === '1- .. '1-3 en 

la 

ut1-·os 

relación plomo-cobre es 

casos varia ele acuerdo a 

características del mineral procesado. 

las 

Se observa para un mayor tiempo de 

de cobn:-� 

· fl otac::ión e 1 i'.. 

se incTementa, peso del concentrado 

para el plomo en for-ma di �;mi nu yendo 

ocu1�r iendo ch? 1 rn .i �:;;mo 

de cobre y plomo, el 

plomo y cobre varían 

modo pa1�a 

grado de 

las recuperaciones 

los concentrados de 

ver en lO!::i ba l c\n c::es 

correspondientes. 

1 igeramen tl-=� como se 

mete, l l.'.wgi cos y 

puc"?den 

gráficos 
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El desplazamiento del plomo en el c:oncent,-ac::Jo de 
c::obr-·e es 

1 a 1 

aproximadamente 9.0% para 

ele bicromato-bisulfito 

la 1r•eJ¿1ción de 

c:on 

disminución de 1% para las relaciones 

una 1 i.ge,-¿� 

ele 1 E1 2 1/ 

d1� l 

c:obr··f2 

Debido 

a 5 dii:;;m.i.nuyendo 

1 i �l E!,, .. amEin te . 

a la c:omplejic:lad y su 

zunai,; in ·f 1 u y en en 

que no pt�nni ten 

c::oncentr-ado de 

procedencia de 

la composición 

una eficiente 

di ·feren ti2s 

miner--a J. ór.,:¡ i Ci::I. 

_sepa,�ación de 

es debido é:1 

los minerales de plomo y cobre 

la mayor proporción ele cobre 

esto 

como 

minerales de tetraedrita-tenantita� mejorando la 

separación para un mayor tiempo de 

acondicionamiento como se observa en los gráficos 

N º 4.1, 4.2 y 4.3. 

De el C:Uf2 I' .. el O los 

pr-uEibc.-:i.s 1 abor--a to,,-io 

m i n f:� r-a 1 E� s están 

obten idos; en 

·funcion.:.-1 cuando 

como chalcopirita 

l é\ s�

los

pe,,·o 

cuando el mineral de cobre en mayor proporción es 

de tetraedrita-tenantita se hace muy dificultoso 

donde no funciona la separación.La presencia de 

sulfosales en la separación de plomo-cobre 

dificultan la separación al activar a la galena en 

forma ele partículas finas en el concentrado de 

cohr··f"� y con sumE�n reactivos b.i.cromato-

b.ú:;u l ·fito d .i. s,minuy endo su c:on ct�n t ,,-ación 

de los reactivos depresores. 

DF.: de los balances 

calculados para una relación de 

bisulfito de uno a uno se observa que a 

b i e roma t.c:i-

rned id a que 

el tiempo ele 

ele 

f lnt,:1ción 

r- ('2 i::I c:: t. .i. vos se 

;,-1umen ta pi..�1,·a 

c:IOS", i ·f i. c:,s·,1 C:: i. ón 

dt::• con c:Ein t,,-adn ele 

c:on ur--, 

h,:1is ta un 

incremento en la 

79. l <¡% O ¡r• .i. g .i. l"l a n el U 

ob�:;e,,·vc::\ que el g,�ado 

m,::1ntiene en 

,�e cu pe1···a e i ón 

un in cTt"?mf:?n to 

un 17. 5i: 

peso del concentraclo ele Cobre. 
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7. 

Se tiene un desplazamiento del cobre 

concentrado de plomo de aproximadamente 2.2'1/. 

el desplazamiento del plomo al concentrado 

cobre de aproximadamente 9.1 '1/. Pb. 

al 

Cu y 

de 

De la relación de bicr□mato-bisulfito de uno a dos 

c:nnclui1-· que Eil grado de concentrado 

cobre disminuye ligeramente con 

la recuperación de 45'1/. Cu hasta 

aumento del peso del concentrad□. 

un inc1r-emento 

74'1/. Cu con 

de 

en 

un 

de plomo en el concentrado de plomu 

disminución de la ley que en el 

primer experimento� sucediendo del mismo modo 

la recuperación baja de 95.75'1/. a 85'1/.. 

El desplazamiento del cobre 

va1···iac:ión manteniéndose E•n 2. :s1. Cu 

y r·es p<·:� e: to al dE�sp 1 a-z.arnien to 

1 :i.qt:::r·i:'l 

c::1p1�0:-: imadarnen te 

del plomo a 1 

c:on c::E-•n t. 1r- E,d o de cobre se observa una disminución de 

9. 7�·: a 8.7Z Pb par·,:\ tiempos de flotaci.ó1, 

menores a 3 minutos. 

DE· 1 i::\ n:·-::, l é:\c::ión de bic::romato-b:i.sulfito de uno a 

tr�?s E-?n 

c::ob1r·€:� en 

esta proporción se tiene que el grado del 

el concentrado de cobre se incrementa de 

1. 5. 7 a 1.6 

l'"E-?c:u pe� 1·· a e i ón 

'l. Cu que es; 

an tt::.•1'"· iore�� 

de 1 c:obn,? 

que en los anteriores. 

al plomo 

mas bajo que en las dos 

una 

menor· 

el 

y 

"-17'1/. 

se obser·va 

concentrado 

t.:i.E!nde a d:i.sminu:i.r ligeramente ocurriendo lo mismo 

con 

91 i'... 

1 i::\b recuperaciones que disminuyen c:le CJ::,'1/. c:I 

El c:lesp l. a-::.�amien to c:J E! 1 c::obr·e ;:;, l cor·, e t?n t r· ¿, d u de 

plomo se mantiene aproximadamente en 

¡
r

· e�; p E! C t C) el 1 

d :i. \5m i.nuc i ón 

c:lei':i p 1 i::1:::: am .i e.n to 

de c;z Pb d 

cJe plomo 

Hi'.. Pb 

consideración un tiempo 

minuto\:;;. 

df2 ·flotación 

:2.,1i: Cu y con 

�;e tiene 

teniEindo 

menu1r· que 

una 

Tomando en c:uen t.2\ el desplazamiento del plomo al 

con Cf:n tr·ado d<"" c:ob1-·1a en promedio en la planta 
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c::on CE!n t1,. ado1'" a ec .. -� 

problemas en el 

c::omercialización, 

�,; e pe:\ rae i ó n es 

obten idos <:?n 1 a 

ob t.€.�n iéndof;e un 

cob 1···1?.. 

los; (\nal izc:1ncln 

1.;¡r-·á·fic:os de 

flotc�c::ión y 

realizados en 

un (El.0�,--9. 7�• 

con 

el 
•¡ ,. 

de 1. :3 • 4 l '1/. F' b 

concentrado 

que 

de 

E·?�,; lo 

cub1-e 

se verifica pues que la 

dificultosa según los datos 

Universidad Catholique de Lovaina, 

24 % Pb en el concentrado de 

mE•ta 1 L\1"'9 i CDS y 1 o�; 

de recuperación versus tiempo de 

las condiciones experimentales 

laboratorio se logró mantener en 

Pb) que seria un promedio al 

l .í.mi te pe1°·mi tido par-a la comercialización 

obtenidos en flotación mencionados 

para cada relación en la dosificación del 

bicr□mato y bisulfit□ que seria los resultados mas 

aceptables que beneficiaria la comercialización de 

los concentrados de cobre y concentrado de plomo. 

Luego de realizadas las pruebas experimentales con 

el objetn de incrementar el consumo de bisulfito 

de sodin para mejorar la separación 

proceso bic:romato-bisulfito y acorde 

resultados obtenidos nos indica que la 

en E:i;:; te 

con los 

S(,? pi.."1 rae: i ón 

funciona en estas condiciones y se aplicaría con 

ciertos ajustes en el circuito de separación de la 

planta mejorando la calidad de los concentrados. 

S!;J concluye que en la separación plomo-cobre se 

tienf� Ul"1 mayo!'- CCiílSUíllCl de bic1r·omat.o que el 

bisulfito� lo que se debe optar de los resultados 

obten ic:lois u�:=.a,,. una mayo1°· p1·-o pu r-- e: i ón de bisulfito 

en una propnrción óptima que convenga en la planta 

obtenE-.!I' .. 

lcis concentrados de 

beneficios correspondientes 

c:obn? y p 1 omo. 
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5 ANALISIS ECONOMICO 

5.1 Generalidades 

CAPITULO V 

¡:::, c:ll'""c:I rea l. i za1� la evaluación ecDnómica del tr-abajo 

planteado en esta tesis se utilizarán los con cf2ptus de 

valor- del miner-al, recuperación perfecta y económica. 

A continuación se definen estos conceptos: 

VALOR, DEL MINERAL 

1:::.1. valo1'· clf:=l m:.i.nE'1�a1. s,E� dE�f ine como aquel en el. cual 

están incluidos los siguientes aspectos: 

c:l ) 

b) 

e:: ) 

F:esu 1 lados de 1 

t1·--avés clel 

tr-atamiento metalúrgico e:-: pr-esados 

balance metalúr-gico actual obtenido 

de la operación de la planta concentradora. 

come 1·-c i al r�s Cond i ciorH:?S 

concE;.;n t1�c:1dos ele ac:uE�1�do 

par·a 

a 

la 

los 

1 i.quidación 

p1·-o<]r-amas de 

fundición aplicados. 

F'r-ecios� clEJ los metales, 

los cast.i.gois de 

segur-o�;;. 

deducciones que incluye 

contaminantes, fletes y 

RECUPERACION METALURGICA 

Fs l .:,1 r--Eic:u p1=i1·-ac: ión el 12 ]. CE, t:::i l emE-!n to�.,:. val 1.osos que se 

ub ti E?n<:?n f'�n 1 ui::; con cr2n t1·-,::1dus t:!n op<·:?I' .. c:1 e :i.ón nor-ma l 

RECUPERACION PERFECTA 

i::::s aque 11 E, que se nbt.ienE= a!:'.;umienc:lo que 1 a 1�ecuper-aci.ón 

de elementos valiosos es del 100 % en todus los casos. 
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RECUPERACION ECONOMICA 

Es la relación que existe entre el valor del mineral y el 

valor en recuperación perfecta. Es una medida de la 

eficiencia económica que �;e 1 O<J ,--a <-�n el tr··atami<::nto 

mineral para determinar el resultado mas deseable. 

5.2 Valorización del mineral de cabeza 

Par,:1 . valo,�izar el mint'?ra 1 de tomarnos 

consideración los siguientes precios: 

Precios de los metales 

F'lumo o . 2•1 

Plata il . l o 

Cobne J. . o 1.

Zinc o . �37 

Las condiciones de 

obtienen en la planta 

!p/ lb

i¡; / oz 

$/ lb

!ii/ 1 b

pc:\go de lo�, 

con cen tr··¿�do1···a 

con cen t1r·ados 

dt:! Pach,:1paqui 

Condiciones de pago de los concentrados de plomo 

El plomo pcHJa el <]�i .. 00'1/. del contenido 

deducción mínima del 3.00%. 

que 

con 

del 

en 

se 

Ulli::t 

La plata �:,;e pa<Ja <:;>5.00'1/. con una deducción mínima del 1..•ló 

oz/tc y una deducción del precio de 0.3 $/□z 

La maquila es de 265 $/TCS. 

Las penalidades que 

!::i igu iEin te�,;: 

apl:i.c:c�n al conct"::'ntrado son 

Sb 

Bi. 

Zn 

0.50% libre exceso a l.50 por 0.10% 

0.50'1/. libre exceso a 1.50 por 0 .. 10'1/. 

0.1.5% libre exceso a 2.50 por 0.1.0% 

3.50% libre exceso a 3.00 por 1.00% 
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Condiciones de pago de los concentrados de zinc 

r �e paga el 85.00% del zinc contenido con una deducción 

mínima del 8.00% 

La plata se paga el 

oz/tc 

70.00% con una deducción de 3.00 

La maquila es de 221.50 $/TCS 

Las penalidades que se aplican al 

siguientes: 

As 0.30% libre exceso a 2.50 por o.

Sb 0.30% libre exceso a 2.50 por o.

concentrado son 

10% 

10% 

Bi 0.03% libre exceso a � 
L■ 50 por 0.01% 

Condiciones de pago de los concentrados de cobre 

las 

Se paga el 100.00% del cobre con una deducción de 1.50% y 

una deducción del precio 0.12 USS/lb. 

La plata se paga 90.00% con una deducción de 1.50 oz/tc. 

La maquila es de 160.00 $/TCS 

Las penalidades son las siguientes: 

As 0.30% libre exceso a 3.50 por o. 10%

Sb 0.30% libre exceso a � 
�- 50 pc)r o. 10%

Bi 0.03% libre exceso a 2.50 por 0.01% 

Pb 3.00% libre exceso a 5.00 por 1 .00% 

Zn 2.00% libre exceso a 2.50 por 1 .00% 
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BALANCE METALURGICO DE LA OPERACION ACTUAL 

TKSH � Peso Ag Pb Cu Zn As Sb Bi Ag Pb Cu Zn 
----------------------------------------------------------------------------------------------------

Conc. Cu 0.8700 3.07Z 160.20 I0.85Z 22.60Z 7.20Z l.50Z 2.60Z 0.09Z 44.20% 1.m 51.m 4.m

Conc. Pb 1.6300 5.m 12.10 58.m 6.m 8.69Z 2.40Z 2.50% 0.07% 37.31% 00.m 21.m 10.m 

Con. Bulk 2.5000 8.82Z 102.81 41.72Z 12.IOZ 8.17Z 2.09% 2.53% 0.08Z 81.50Z 88.19% 79.m t5.m 

Conc. Zn 1.mo 6.m 8.20 1.m 2.32Z 53.40Z 0.90Z 0.40Z 0.81Z 2.49% 11.m H.m

Bulk tot. 4,3500 15.35Z 62.57 24.m 7.94% 27.41% 1.58% 1.63% 0.04Z 86.31% 90.67% 91.IH 89.m 

Re lave 23.9000 84.m 1.80 o.m 0.14% o.m 13.69% 9.m 8.86% 10.m 

Cibe1¡ 28.3300 100.00t 11.13 4,18t 1,34t 4.70t 100.ooi 100.0oz 100.oo� 100.ooi

Valorización de los concentrados 

Tomando en consideración las condiciones de venta de los 

concentrados� el balance metalúrgico de 

actual se valoriza los concentrados y 

cabeza según el siguientes procedimiento: 

la operación 

el mineral de 

CONCENTRADO DE PLOMO 

Pagos 

F'lomo 

Plata 

255.9072 $/TCS 

$/TCS 

51.1.. :2008 USii/TCFi 

Descuentos 

Maqui J.¿� 

!:;;b: 

Zn: 

265.00 

2B. �.o 

30.00 

15.57 

T::-9. 07 USii/TCb 

Valor del concentrado de plomo 

Aporte del plomo al mineral 

1. 72 . .1:3 $/TCS

9.90 $/TCS
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CONCENTRADO DE ZINC 

Pagos 

Zinc: 

Plata 

Descuentos 

�H4.B4 if;/TCS 

l•l. 92 if;/TCS 

Maquila 221.50 

As: 15.00 

Sb: 2.50 

T59. 00 US$/TCS 

Valor del concentrado de zinc 

Aporte del zinc al mineral 

CONCENTRADO DE COBRE 

Pagos 

Cobrr2 

Plata �5!35.60 US$/TCS 

961. 18 US1f;/TCS 

Descuentos 

F'b: 

Zn: 

B.i.: 

160.00 

1.12.00 

80.50 

39.25 

1:�:;. 00 

1. �j • 00

290. 7 6 USif; / TCH

2�,. 59 US<f,/TCS 
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Valor del concentrado de cobre 

Aporte del cobre al mineral 

VALOR DEL MINERAL:

611.43 US$/TCS 

36.60 USS/tc 

71.69 USS/TCS 

5.3 Valorización en recuperación perefecta 

La valorización del mineral en recuperación perfecta 

consiste en la valorización considerando que se recuperan 

los metales en sus respectivos concentrados en un 100%. 

Para realizar los 

atomices de los 

cálculos 

elementos� 

tomamos en cuenta los pesos 

se considera el plomo como 

galena contiene 86.6% 

tenantita-tetrahedrita 

Pb, el 

contienen 

cobre como chalcopirita� 

48.31% de Cu y el Zn 

como esfalerita contiene 67.0% de Zn. 

Peso atomice del F'b 207.19 

Peso atomice del Cu 63.54 

Peso atomice de la Ag 108.00 

Peso atomice del Z11 65.37 

Peso atomice del F·e 56.00 

Peso atomice del s 32.064 
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BALANCE "ETALURGICO EH RECUPERACIOH PERFECTA 

Leyes Dislribucióa 

Peso Cu m Pb m Zn (i) Ag(oz/l) As(i) Sb(i) Cu m Pb m Zn (il A9(01/l) As(i) Sb(i) 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Conc. Pb 4.m o.m e6.m º·ºº' I0UI º·ºº' 0.007. 0.00% 100.00% o.ooz 45.m 0.00% 0.00% 
Conc. Cu 2.m 48.m 0.00% o.ooz 217.91 l.m l.m 100.00Z 0.00% 0.00% 54.m 100.00% 100.00%
Conc. Zn 7.00% o.m o.m 67.m 0.00 0.00% o.m o.m o.m 100.00% o.m 0.00% 0.00% 
Relave es.m 0.00% o.m 0.00% º·ºº 0.00% o.m 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

Cibez¡ 100.ooi 1.14i 4.tei 4.7ot 11.11 o.1oi o.1oi 100.ooi 100.ooi 100.ooi 100.ooi 100.ooi 100.ooi

Se debe tener en cuenta que para la venta de concentrados de plomo y 

cobre se incluye toda la plata en estos concentrados lo mismo que en 

el concentrado de cobre en su comercialización se considera todo el 

a1rsénico y anti. man i o 

recuperación perfecta. 

contenido en el mineral de 

Valorización de los concentrados en recuperación perfecta 

Concentrado de plomo 

Pb: 

::i/ll .90 

Maquila 2ó5.ü0 

cabeza en 

Totc,l F'b '196. o::; USS/t. Aporte al mineral 24.00 USS/t. 

Concentrado de cobre 

Cu: 

Ay: 

Maquila: 

,:'.is: 

!3b:

79B. 62 

1:L 5 .86 

J.l.5.1:16

Total Cu J.240.06 USS/TCS Aporte al mineral 34.35 USS/Tf'I
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5.4 

Concentrado de zinc 

Zn: 670 .19 

Maquila 221.50 

Total Zn •Jt.'10.69 USS/t Aporte al mineral 31.42 

Valor del mineral en recuperación perfecta 89.77 US$/t 

De acuerdo a lo anterior la recuperación económica será de 79.86% 

Evaluación Económica 

De los datos analizados se puede establecer los resultados económicos 

que se indican en la siguiente tabla: 

RECUPERACION ECONONICA 79.86X 

Operación Recuperación Diferencia Porcentaje 

Actual Perfecta 

US$/Tl1 US$/Tl1 US$/Tl1 'l. 

Aporte del concentrado de cobre 36 .19963 34.34753 -1.85 105.40 

Aporte del concentrado de plomo 9.90374 23.99997 14.10 41. 20

Aporte del concentrado de zinc 25.58664 31.423 5.84 81.40

Total 71.69002 89. 7705 18.08 79.86

Analizando el valor de los concentrados de plomo, cob re y 

zinc en el balance metalúrgico de la operación actual el 

aporte de cada elemento valioso al mineral de cabeza es 

Pb = 9.90 $/te, Cu = 36.20 $/te y Zn = 25.59 $/te y para 

el balance metalúrgico de recuperación perfecta es 

Pb=24.00 $/te, Cu = 34.35 $/te y Zn = 31.42 $/te. 

De estos operación 

normal es 71.69 $/te y en la concent ración perfecta es de 

89.77 $/te de donde se obtiene una recu peración económica 

total de 79.86% que es u n  valor aceptable y puede ser 

mejorado con mejores leyes de cabeza dis minu yen do los 

radios de concentración, en el caso de concentración 

perfecta se con si deran el relave igual a 

elemento en el balance metalúrgico. 

c:e1�0 pd1�a cada 
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�:;e aprecia en los resultados que el elemento que menos 

se recupera desde el punto de vista económico es el plomo 

que es de 41.2% del valor total de este elemento con una 

diferencia muy alta de 14.10. Esto se debe a la presencia 

de contaminantes desplazados en la operación actual para 

la separación plomo-cobre que resta valor al concentrado 

de plomo. 

En del 

valor máximo lo 

recupera bastante 

De la tabla 

zinc su recuperación está en 81.4% del 

que quiere decir que este elemento se 

bien en su concentrado. 

concluye qul-2 la actual r-ecup1�1�ac.i.ón du

cobre es conveniente debido a que un concentrado de mayor 

limpieza originaria mayores 

los contaminantes (As� Sb� 

obtenido ti1'.:!ne m,:_\s valor· 

castigos por la presencia de 

etc). El concentrado actual 

que en 

recuperación perfecta. E:.�;ta es 

que se 

1'·c:1zón 

obtend1�ía 

por· 1 o que 

encuentra en 1.054 veces mayor que en el 

recuperación perfecta esto se genera por el 

plata al concentrado de cobre. 

aporte de 
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