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RESUMEN

La flotaciébn convencional para la recuperacion de particulas finas con un
tamafio menor a 10 um es limitada. Para recuperar estas particulas se ha
desarrollado el proceso de Floc-flotacion, el cual consiste en agregar selectivamente
las particulas finas de interés (valor) para formar fléculos, los cuales son
recuperados eficientemente por flotacion. El proceso de Floc-flotacion consta de
cuatro etapas: dispersion, hidrofobizacion, formacién de fléculos hidrofobos y
flotacion de floculos.

En este trabajo se estudié una mena polimetélica del estado de Guerrero,
México; conteniendo 1.5 g/ton Au, 120 g/ton Ag, 0.6% Pb, 3.1% Zn, 1.2% Cu y
17.7% Fe. Por flotacion convencional, en flotacibn primaria, se obtiene un
concentrado Pb-Cu con 1981 g/ton Ag y recuperacion de 75.4% Ag, 8.46% Pb en
grado y recuperacion de 87.7% Pb, 16.7% Cu en grado y recuperacion de 81.4%
Cu. En el mismo sitio minero también se produce un concentrado de Zn conteniendo
24% Zn; con una recuperacion de 79.5% del metal. Usando microscopia de barrido
electronico se determind que el 70% de las pérdidas de los valores presentan
tamafios menores a 15 um. En la alimentacién al proceso de flotacion se presenta
la heterocoagulacion, donde particulas finas de valor se adhieren a particulas
gruesas de ganga y particulas finas de ganga se adhieren a particulas gruesas de
mineral valor.

El proceso de Floc-flotacién se aplicd a esta mena polimetalica, determinando
gue los mejores parametros para la flotacion plomo-cobre son: 300 g/ton de
hexametafosfato de sodio en la etapa de dispersion; 18 g/ton de colector tipo
ditiofosfinato y 28 g/ton de colector tipo ditiocarbamato en la de hidrofobizacion; 400
g/ton de queroseno en la de formacién de fléculos, agitando la pulpa a 1200 r.p.m.
durante 15 min; la etapa de flotacion se realizé usando el espumante metil isobutil
carbinol. Para la flotacion de zinc, la activacion del mineral se realizo con sulfato de
cobre y la hidrofobizacion se llevd a cabo agregando 50 g/ton de xantato
isopropilico; la formacion de floculos se logré con 600 g/ton de queroseno y agitando
la pulpa a 1000 rpm durante 60 min; la flotacion se realiz6 con el metil isobutil
carbinol.

El proceso de Floc-flotacidbn mejoro la recuperacion de los valores y la calidad
de los concentrados Pb-Cu y Zn. En la etapa Pb-Cu, la recuperacion de Ag fue de
87.5% con un concentrado de grado 1576 g/ton Ag, 95.1% de recuperacion de Pb
y 10.14% de Pb, 89.8% de recuperacion de cobre y 12.6% Cu. En el concentrado
de zinc el grado fue de 35.44% Zny la recuperacion de Zn 86.5%.
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INTRODUCCION

Las particulas de mineral de valor son cada vez mas escasas; hace algunos
afios el tamafio de liberacion de un mineral de valor oscilaba alrededor de 100 um.
Actualmente hay tamafios de particula cuyo valor son de 20 um o menores, las
cuales presentan una baja recuperacion usando flotacion convencional (Trahar,
1981, Rubio et. al. 2003, Matiolo et al, 2004).

La limitacion principal para la recuperacion de particulas finas es su cinética
de flotacion baja, por lo que se tienen que emplear tiempos de flotacion altos para
mejorar su recuperacion. En consecuencia, se aumenta la recuperacion de agua, lo
gue conlleva a una alta recuperacion de ganga, disminuyendo asi la calidad de los
concentrados flotados (Torres, 2005). Otra limitante es el uso de concentraciones
altas de colectores, lo cual puede afectar negativamente la selectividad del circuito
Yy, en algunos casos, como el de minerales polimetélicos; este factor es determinante
cuando se tienen dos etapas de flotacion selectiva.

Desde la ultima década del siglo pasado se ha desarrollado el proceso
denominado Floc-Flotacion, el cual es usado para procesar minerales de tamafo
fino (10 um) y ultrafinos (5 pm), ajustando el proceso de flotacién convencional
(Lopez-Valdivieso et al., 2005). Los fundamentos del proceso se han estudiado
profundamente; no obstante, la aplicacion del proceso de Floc-flotacion a nivel
industrial ain no se ha extendido, y sélo se ha aplicado a sistemas particulares de
recuperacion de plata ultrafina (Espinoza-Ortega et al., 2003). Al igual que otros
procedimientos propuestos para procesar particulas finas, el de Floc-Flotacion se
basa en el aumento en la cinética de flotacion de las particulas finas de valor, a
través del aglomerado selectivo de particulas finas (Song, 1991). Esta técnica
mejora tanto el grado, como la recuperacion en los concentrados finales.

En este trabajo de tesis, el mineral de estudio es una mena polimetalica con
1.5 g/ton Au, 120 g/ton Ag, 0.6% Pb, 3.1% Zn, 1.2% Cu, 17.7% Fe; como minerales
tipo sulfuros de valor se encuentran: galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita
(CuFeSy), bornita (CusFeSs), calcocina (Cu.S), y pirita (FeSz). La plata esta
presente  como sulfosales, estromeyerita, ((Ag,Cu)2S) y freibergita
((Cu,Fe,zZn,AQ)12SbaS13). Los estudios mineral6gicos y metallrgicos realizados para
este mineral, por la comparfia minera duefia del yacimiento, ha determinado que los
valores estan muy diseminados, por lo que debe efectuarse una molienda hasta un
Pso = 21 um para obtener una liberacion absoluta del 85%. El circuito de flotacion
propuesto para procesar el mineral consta de dos etapas para la obtencién de
concentrados de plomo-cobre y zinc: 1) Etapa de flotacién Pb-Cu, donde se produce
un concentrado Pb-Cu y se deprime el mineral de zinc, y 2) Etapa de flotacién de
zinc donde se produce un concentrado de zinc; cuya cola es la colafinal del proceso.



En las colas existen pérdidas importantes de recuperacion: 20% Ag, 12% Pb, 7%
Zny 19% Cu.

Por lo anterior, el objetivo de esta tesis es estudiar cobmo recuperar los valores
del mineral polimetalico que se pierden como patrticulas finas, aplicando el proceso
de Floc-flotacion, tanto para la etapa de flotacion Pb-Cu como para la de Zn.

En esta tesis se presenta un capitulo de antecedentes de flotacion de
particulas finas, en el que se describe brevemente el proceso de flotacion y; de
manera detallada, los fundamentos de la interaccion entre particulas minerales y
particulas minerales con burbujas de aire, en un sistema acuoso. Con estos
fundamentos se busca contextualizar el fendbmeno de heterocoagulacion producido
durante el proceso de flotacion del mineral polimetélico de estudio, y la manera de
evitarlo. Cabe sefialar que la supresion de este fen6meno es muy importante para
la aplicacion exitosa del proceso Floc-flotacion. Ademas, en este capitulo se
presentan las bases del proceso de Floc-flotacion, y su aplicacion para la
recuperacion de particulas de valor de tamafio fino.

El siguiente capitulo contiene la metodologia aplicada para preparar el mineral
aun tamarfio de Pso = 21 pm, utilizando un molino rotatorio de bolas con un gradiente
de tamafio de bolas que incluyé un aumento en el porcentaje de bola mas pequefia
para aumentar el efecto de abrasion y poder generar particulas mas pequenas.
Ademas, el capitulo incluye el procedimiento de flotacion convencional y de las
etapas del proceso Floc-flotacién, asi como los equipos empleados para recuperar
los minerales de valor.

El capitulo de resultados presenta la caracterizacion mineraldgica del mineral,
la cual confirma el fendmeno de heterocoagulacién entre las particulas minerales
antes de ser flotadas. Asimismo se muestran los resultados de la flotacion
convencional, y de la calidad de los concentrados de Pb-Cu y Zn, ademas de la
recuperacion de Ag, Pb, Cu, Zn y Fe en estos concentrados. También se presenta
el esquema quimico y las condiciones de acondicionamiento de la pulpa para cada
una de las etapas del proceso de Floc-flotacion, asi como los resultados de la
calidad de los concentrados obtenidos de Pb-Cuy Zn, y la recuperacion de valores
por este proceso.

Finalmente se concluye que el proceso de Floc-flotacion mejora la
recuperacion de Ag, Pb y Cu en la etapa de flotacion Pb-Cu, obteniendo un
concentrado de mejor calidad en Pb y Cu; también se mejora la recuperacion de Zn
en la etapa de flotacién de Zn con la produccion de un concentrado de mejor calidad
en contenido de Zn.



1. JUSTIFICACION EN LA PERDIDA DE VALORES FINOS

El mineral de estudio es una mena polimetalica proveniente del estado de
Guerrero (México), y se encuentra dentro de la zona de sulfuros masivos
vulcanogénicos. La empresa propietaria del yacimiento ha proyectado instalar una
planta de beneficio de flotacidn convencional para la recuperacion de minerales de
valor. En su departamento de investigacion metallrgica, durante el afio 2011, se
realizaron estudios de caracterizacion mineraldgica, analisis de liberacion, y
pruebas de flotacion convencional (para encontrar las mejores condiciones del
proceso), para obtener concentrados de calidad econémicamente viables.

Elresumen de especies minerales identificadas por microscopia electronica de
barrido (resultados proporcionados por la empresa minera), y su distribucién en
peso se muestra en la Tabla I.

Tabla I. Resumen de especies minerales identificadas

Composicion

Agrupacion Mineral Formula quimica @)
Galena PbS 117
Esfalerita ZnS 8.87
Calcopirita CuFeS, 2.36
Sulfuros Bornita CusFeS, 0.45
Calcocina Cu,S 0.07
Tetrahedrita Cuq,Sh,Sq3 0.79
Pirita FeS, 25.12
Especies de Ag Freibergita (Cu,Fe,Zn,AQ)1,SbsS13 0.07
Estromeyerita (Ag,Cu),S 0.01
Cuarzo Sio, 27.85
Ortoclasa KAISizOg 12.64
Barita BaSO, 8.52
Dolomita CaMg(COy), 4.18
Gangas Clorita (Mgs Fe2)AI(AISiz)O10(OH)s 3.40
Albita NaAlISi;Og 1.16
Calcita CaCOs; 0.20
Ox-Fe Fe,03 /Fe304 0.62
Augita CaMg(Si;Op) 0.32
Otros - 2.20

De acuerdo al analisis de liberacién de la Tabla Il, para las especies principales
en el producto de molienda Pso= 21 uym; se observa que para las especies con valor,
la liberacion mas baja fue para la bornita con 82.6% y la de mayor liberacion es la
esfalerita con 90.2%.



Tabla Il. Liberacion absoluta en producto de molienda

LIBERACION ABSOLUTA (Pg = 21 um), %

GIn

Esf

Ccp

Bor

Tetr

Pi

Ba

Gn

84.5

90.2

85.6

82.6

80.9

91.9

92.1 93.8

**Gln=galena, Esf= esfalerita, Ccp=calcopirita, Bor=bornita, Tetr=
tetrahedrita, Pi=pirita, Ba=barita, Gn= ganga

Las pruebas de flotacién convencional se realizaron en dos etapas en circuito
cerrado: 1) Flotacién plomo-cobre, y 2) Flotacién de zinc. El balance metallrgico de
la prueba de flotacion en circuito cerrado se muestra en la Tabla Ill; este circuito
cerrado no contempla etapas de limpieza. De acuerdo a lo reportado, en el
concentrado plomo-cobre se recupera el 87% de plomo con grado de 8.4%; para el
cobre se recupera el 81.4% con grado de 16.7%, y plata se obtiene 75.4% de plata
con un grado de 1981 g/ton. En el concentrado de zinc se recupero el 79.4 % con
52.2% en ensaye.

Tabla Ill. Balance Metallrgico del proceso de flotacién convencional.

LEY DISTRIBUCION (%)
PRODUCTO |PESO %
Ag (g/t) [Pb (@[ Cu ()| Zn (%) | Fe (%) | Ag Pb Cu Zn Fe
Cabeza 100.0 119 0.56 1.19 3.10 | 17.66 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
Conc. Pb-Cu 5.8 1981 8.46 | 16.70 | 7.19 | 19.67 | 75.4 | 87.7 81.4 13.5 6.5
Conc. Zn 4.7 114 0.21 144 | 52.28 7.80 4.5 1.7 5.7 79.4 21
Cola final 89.5 26 0.07 0.17 0.25 | 18.05 | 20.1 10.5 12.9 7.2 91.4

La Figura 1 muestra el analisis de caracterizacion y liberacion, donde se representa
el porcentaje de pérdidas en cola final con respecto al tamafio de particula.

Figura 1. Pérdidas vs Tamafo de particula promedio en flotaciébn convencional
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De acuerdo a la Figura 1, la tendencia de las pérdidas se encuentra para
tamafios menores a 10 um; tanto para el circuito plomo-cobre, como para el circuito
de zinc. El estudio de liberacion relativa indico que las particulas menores a 10 um
presentes en colas se encuentran libres en un 70%; el resto de las particulas estan
asociadas de forma binaria con mineral de cuarzo, lo que demuestra que las
pérdidas son mayoritariamente particulas libres.

Las pérdidas por formacion de lamas ha sido un problema comdn en el
procesamiento de minerales por flotacion. En investigaciones recientes a nivel
industrial (Pease et al., 2004), el tamafio de particula 6ptimo para recuperar
minerales por flotacibn convencional oscila entre 35 y 140 um; de acuerdo a
Wyslouzil et al. (2009), el tamafio adecuado es entre 10 y 250 um para menas
sulfurosas de cobre; Bulatovic et al. (2000) reportan un tamafio de 30 a 100 pm.

La mayoria de los esquemas para procesar particulas finas proponen
alternativas tales como el control de tamafio de burbuja para generar tamafios
adecuados para recuperar particulas finas (Yoon, 1999), la aglomeracion de
particulas de valor (Song et al., 1998), o la nucleacién de burbujas con aire disuelto
(Crossley, 2006).

En este trabajo de tesis se propone la implementacion de la técnica de Floc-
flotacion para la recuperacién de las particulas finas como proceso principal, lo que
representa la primer mena polimetalica tratada por este método. Con este
tratamiento se pretende recuperar las particulas finas que se pierden en colas. El
fendmeno estudiado consiste en aglomerar selectivamente particulas para
aumentar su tamafo promedio; esto favorece el aumento de su tamafo, lo cual
incrementa la probabilidad de adhesion particula-burbuja, por lo que es necesario
estudiar detalladamente los parametros de flotacion.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Aumentar la recuperacion de particulas finas de minerales con valor, en la
etapa de flotacion plomo-cobre y la etapa de zinc, floculando selectivamente los
minerales con valor econémico utilizando el proceso de Floc-flotacion.

2.2 Objetivos especificos

1.- Realizar pruebas cinéticas de flotacion convencional con parametros de
operacion controlados.

2.- Identificar el fendbmeno de heterocoagulacion de particulas ganga-mena en el
proceso de flotacion convencional.

3.- Determinar las condiciones Optimas para la dispersion de particulas finas en la
pulpa.

4.- Definir las condiciones quimicas y fisicas de floculacion selectiva en minerales
de plata, plomo y cobre, en la etapa de flotacion plomo-cobre.

5.- Definir las condiciones quimicas vy fisicas de floculacion selectiva en minerales
de zinc, en la etapa de flotacion de zinc.

6.- Comparar la recuperacion asi como la calidad obtenida en los concentrados por
flotacion convencional y floc-flotacion.



3. ANTECEDENTES EN LA FLOTACION DE PARTICULAS FINAS
3.1 Historia de los avances en flotacién.

El desarrollo tecnolégico de la flotacién de particulas en el procesamiento de
minerales se efectud principalmente durante el siglo XX. El proceso anterior a la
flotacion con burbujas de aire fue la flotaciébn con aceite, donde se formaba una
mezcla agua-aceite, y cuando se elevaba hacia la superficie, ésta era retirada.
Tiempo después, otro avance importante en la flotacion de particulas fue la
generacion de burbujas de diéxido de carbono a partir de carbonatos presentes en
el mineral, por reduccién de presion o por adicién de acido sulfarico (Fuerstenau et.
al, 2007).

Tabla IV.-Contribuciones al proceso de flotacién de 1860 a 1935 (Parekh et.al 1999)

Afo Contribuyente Aportacion

1860 [Haynes Proceso bulk con aceite

1877 |Bessel Proceso en ebullicion para grafito

1885 |(Bessel Generacion quimica de gas para el procesamiento de grafito
1886 [Ewerson Pulpas aciduladas

1902 (Froment, Potter y Delprant |Gas como medio colector para mineral de sulfuros

1905 |Shwarz Sulfuro de sodio para recuperar minerales metales base

oxidados ) L

1906 |Sulman, Pickard y Ballot Iptroducmon en el proceso de gas por medio de agitacion
violenta

1913 (Bradford Dioxido de azufre para deprimir la esfalerita

1913 (Bradford Sulfato de cobre para activar la esfalerita

1921 ([Perkins y Sayre Colectores orgénicos especfificos

1921 |- Circuitos alcalinos

1922 |[Sheridan, Griswold Cianuro para deprimir la esfalerita y pirita

1924 ([Sulmany Edser Jabones para flotar 6xidos

1925 (Keller Colectores xantatos

1929 ([Gaudin Control de pH

1929 ([Jeanprost Flotacion de sales solubles

1933 |Nessler Separacion por flotacion de mezclas de sales solubles en

agua
1934 [Chapman y Littleford Aglomeracién
1934 |- Sulfatos alcalinos como colectores
1935 |- Colectores catidnicos




EnlaTabla IV se describen brevemente algunas aportaciones realizadas entre
1860 y 1935 que influyeron en el proceso de flotacion actual. En 1860 Haynes
demostré que el aceite puede lograr separar minerales. Durante el afio 1877 los
hermanos Bessel patentaron el proceso de flotacion para la concentracion del
carbon, donde utilizaban aceite y agua, en un sistema de ebullicion para generar
burbujas de gas. En 1905, de forma independiente y simultanea, Hlggins y
Chapman lograron la flotacion de burbujas cargadas de mineral, al reducir el
contenido de aceite hasta 1% e introducir agitacion al sistema. En 1911 James
instalo la primera planta industrial de flotacién de sulfuro de zinc en Estados Unidos
(Fuerstenau, 2007).En 1913, Bradford utilizé por primera vez el sulfato de cobre
para activar la esfalerita. Gaudin en 1929 descubrio el efecto del pH en la flotacion,
y demostrd que los iones H* y OH" se adsorben sobre la superficie de los minerales,
los cuales determiné que influyen en la accion del colector (Parekh et al., 1999). El
uso de colectores maximizo el potencial del proceso, siendo Keller (1925) quien
descubrié la aplicacién a escala de los xantatos para la flotacion de minerales
sulfurados.
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Figura 3. Avances tecnologicos en la comprension de los fundamentos quimicos de la
flotacion (Parekh et al., 1999)

Despues de 1940 las investigaciones se orientaron en el conocimiento del
mecanismo fisico-quimico que interviene en la flotacibn de minerales. La
radioactividad se utilizd para evaluar la interaccion colector-particula y activador-
particula en la superficie de minerales. Como consecuencia se realizaron
modificaciones al tubo Hallimond, asi como a los colectores de burbuja y los
medidores de tiempo de induccién en la interaccion particula-burbuja. Para conocer
la quimica de superficies de los minerales se utilizaron mediciones de velocidad
electroforética con la cual se calcula el potencial z. En los afios 70s se aplicaron
métodos electroquimicos para evaluar la naturaleza de la superficie en la flotacion
de sulfuros. La Figura 2 presenta una perspectiva de técnicas utilizadas para evaluar
experimentalmente la flotacion y asi comprender mejor los fenébmenos interfaciales
dentro del proceso. En la Figura 3 se muestra esquematicamente los avances en
los fundamentos de la flotacion del afio 1900 a 2000, donde se observa que los
fundamentos del proceso de flotacion han sido estudiados durante casi 100 afios.



3.2 Flotacion de particulas finas

Cuando un mineral es sometido a un proceso de trituracion y molienda, el
mineral de valor es total o parcialmente liberado, obteniendo como resultado una
distribucion en el tamafio de particula. El control del tamafio de particula en el
proceso de flotacion es fundamental; por lo que se emplean clasificadores
(hidrociclones, mallas, etc.), los cuales regresan al circuito de molienda las
particulas gruesas y envian los finos a las celdas de flotacion. El término de particula
fina depende del mineral tratado, por ejemplo, para minerales de carbén varios
autores han considerado el tamafio de particulas finas entre 100 um - 200 pm
(Laskowski et. al. 1992), mientras que para sulfuros son de alrededor de 10 pm
(Hukki, 1961, Pease, 2004, Wyslouzil, 2009, Lopéz-Valdivieso, 2005). Estas
particulas finas en procesos metalirgicos suelen ser una limitante para obtener
grados altos, ya que tienden a formar lamas (Ralston, 1992).
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Figura 4.- Recuperacién con respecto al tamafio de particula (Pease et. al. 2006)

La flotacion convencional solo es eficiente para un determinado intervalo de
tamafio de particula; algunos investigadores han determinado valores que van
desde 10 um hasta 100 um (Rubenstein et al.,1998, Pease et al., 2006). Fuera de
este intervalo la respuesta de la flotacion disminuye gradualmente, tal como se
muestra en la Figura 4, donde se observa la recuperacion de distintos minerales en
funcién del tamafio de particula.

El problema con la flotacion de minerales finos esta relacionado con su baja
masa, por lo que su probabilidad de choque con las burbujas de aire disminuye
considerablemente. Ademas las particulas finas tienen un area superficial elevada,
lo que incrementa el consumo de agentes quimicos para Su procesamiento
(Forssber, 1985). Otros factores tales como la composicion de la superficie del

10



mineral, oxidacion, alteraciones mineraldgicas, concentracion de iones disueltos;
también contribuyen al problema de la recuperacion de particulas ultrafinas. En la
Figura 5 se muestra esquematicamente las limitantes fisico-quimicas en la flotacion
de finos.

I Particulas finas I

Entrampamiento por .
Alto consumo de - . . X Bajo peso I—
. [« I Elevada area de superficie particulas finas jon
reactivos |
A
l Alta estabilidad de
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//
W - Estabilizacion de suspension
superficie espuma 7
y
e
//
— Coagulacion / P
Adsorcién de Aglomeracién -
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Recubrimientode | — colisién
[ Rapida oxidacién (R) | lamas
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_"I Alta disolucién (G,R) ‘ flotacién adhesién

Figura 5.- Diagrama que muestra la relacion entre las propiedades fisicas y quimicas
de las particulas finas y su comportamiento en la flotacién, (G) y (R) se refieren como el
fendbmeno afecta al grado y/o recuperacion. (Fuerstenau et. al, 1980)

Debido a estas limitaciones, en casi todas las plantas de beneficio de flotacion
gue operan bajo condiciones convencionales se presentan dificultades en los
procesos que involucran granulometrias finas. No obstante, en algunas operaciones
a nivel mundial se han aplicado con éxito la molienda fina y ultra fina, basicamente
por las siguientes razones (Pease et. al., 2006):

¢ Mineralogiay liberacion.
e Estrategias y restricciones de operacion.
e Velocidad de flotacidon y area superficial.

En procesos con alto nivel de molienda, para incrementar la liberacion de
especies de interés en la matriz o ganga, es inevitable generar una distribucion
amplia de tamafos de particula, la cual presenta generalmente valores desde 1
hasta 100 pm. Los colectores adicionados en flotacion de finos son absorbidos por
las particulas de valor de diferentes tamafios presentes en la pulpa; todas las
particulas absorberan la misma cantidad de colector por unidad de area. Si se
considera una adicion constante de colector, las particulas finas y gruesas
consumiran colector pero no flotaran con la misma velocidad.

Existen distintas alternativas emergentes para mejorar la recuperacion de
particulas finas. La TablaV muestra las diferentes técnicas utilizadas para aumentar
las calidades en los concentrados obtenidos por moliendas que generan particulas
finas.
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Tabla V. Alternativas emergentes para mejorar la recuperacion de particulas finas y
ultrafinas de minerales. (Rubio et al., 2006)

Alternativas Consideraciones

i) Control y optimizacion de quebrado, molienda y etapas de remolienda;

ii) Clasificacion de la alimentacién y flotacion por serapado de finos-
ultrafinos de las fracciones gruesas;

i) Introduccion de flotacion flash con celdas convencionales generando un
concentrado de alta ley;

iv) Uso de flotacion flash con columnas para generar un concentrado de alta

ley.

Reduccién de la generacion de
particulas finas y ultrafinas en
planta (Remolienda en etapa

agotativa)

i) Flotacion con mayor tasa volumétrica de aire con una mayor tasa de area
superficial de burbujas;
ii) Flotacion con aceite como agente extensor (adicion de aceites

Mejorar la adhesion, colecta o |emulsificados);
captura de particulas en burbujas |iii) Flotaciéon con inyeccién de burbujas de menor tamafio en celdas
convencionales;
iv) Flotacion con acondicionamiento de alta intesidad como etapa de pre-
flotacion (Bulatovic et. al, 2000, Valderrama et al., 1998)

Estas alternativas estan basadas en plantas de colas con alternativas
anteriores (flotacién con acondicionamiento de alta intensidad y flotacion
Tratamientos de colas con agentes extensores) y columnas de flotacién con altas tasas de
enriquecimiento para la obtencion de concentrados con leyes de mercado
(Rubio, 1996)

Las alternativas con mayor potencial para minerales que presenten alta
diseminacion y liberacion en tamafios menores a 20 um son:

1) Incrementar el tamafio de las particulas de manera selectiva, lo que se
conoce también como floculacion hidrofoba.

2) Disminuir el tamafio de la burbuja.

3) Maximizar el tiempo de contacto y velocidad que permita el ascenso de
burbujas

La floculacion hidrofoba se basa en la interaccion entre particulas en
suspensién acuosa, lo cual se logra por la adsorcion de algun tensoactivo sobre la
superficie de los minerales. Otra caracteristica importante reportada de la
floculacién hidréfoba es que es altamente selectiva, lo que favorece la eficiencia de
separacion. Este proceso de floculacidbn también cuenta con un crecimiento
controlado de los floculos dado que depende de la energia cinética incorporada al
sistema; es decir, la agitacion. La eficiencia de agregacion depende directamente
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de la hidrofobicidad de las particulas, y es necesario suministrar energia cinética
para favorecer la formacion de floculos (Song et al., 2001).

Para disminuir el tamafio de la burbuja existen técnicas como la flotacién al
vacio, inyeccién de aire con microdispersores y la flotacion electrolitica para la
generacion de microburbujas a partir de la oxidacion del agua.

3.3 Baja probabilidad de choque y alta probabilidad de adhesion.

Derjaguin et al. (1960) fueron los primeros en estudiar el término probabilidad
de flotacion. Para explicar la probabilidad de flotaciébn de particulas en suspensién
propusieron tres zonas de interaccion entre burbuja-particula, como se muestra en
la Figura 6; estas zonas son:

1) Zona hidrodinamica. Es la region lejana a la superficie de la burbuja, donde las
fuerzas hidrodinamicas son dominantes, controlando la probabilidad de choque
entre la burbuja y la particula.

2) Zona difusioforética. En esta zona son importantes los efectos de difusion de
tensoactivos, lo que forma una region de fuerza eléctrica.

3) Zona de fuerza superficial (interfacial). Aqui predominan las fuerzas superficiales;
una vez que el espesor de la pelicula formada entre la burbuja y la particula es
reducido a algunos nandmetros; estas fuerzas pueden acelerar, retardar o prevenir
el adelgazamiento de la pelicula de mojado.

Zona hidrodinamica

Zona difusioforética

Figura 6. Zonas de interaccion entre burbuja-particula (Derjaguin et. al, 1960)

Para que ocurra la adhesion particula-burbuja, primero debe existir una
aproximacion, este encuentro esta gobernado por patrones hidrodinAmicos en
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suspension acuosa. El segundo proceso durante la interaccion burbuja-particula es
el adelgazamiento de la pelicula de mojado hasta llegar a un espesor critico de
ruptura, lo que permite la formacion de un agregado estable en la interface. La
probabilidad de flotacion (eficiencia de agregacion burbuja-particula) £, puede ser
definida como:

E=EE,E [1]

Donde E. es la probabilidad de choque; £; es la probabilidad de adhesion; £
es la probabilidad de desadherencia.

Si una particula choca con una burbuja a cierto angulo 6, primero ésta se
deslizara sobre la superficie de la burbuja durante un cierto tiempo; este tiempo finito
es llamado tiempo de deslizamiento. El tiempo de deslizamiento esta determinado
por la velocidad tangencial a la cual el fluido arrastra la pelicula a lo largo de la
superficie de la burbuja. Durante este lapso, la pelicula de agua debe adelgazarse
y romperse. La probabilidad de adhesion (£, esta definida como la fraccion de
particulas que logran adherirse a la circunferencia de la burbuja con respecto a la
total.

Ro?

Ea = W = S€Tl290 [2]

En la ecuacion [2], £, es la relacion entre la seccion de radio (Ro) y los radios de la
burbuja mas la particula (Rb+Rp), todas medidas en milimetros, que estan
representadas en la Figura 7.

Figura 7. Representacion esquemética del angulo critico de incidencia y la probabilidad de
adhesion en un sistema coordenado polar (Dobias, 1999)
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3.4 Estabilidad coloidal
3.4.1 Interaccion de la doble capa eléctrica.

La teoria de la doble capa eléctrica representa lo que sucede cuando una
sustancia coloidal se estabiliza. El modelo de la doble capa eléctrica es usado para
visualizar el entorno de los coloides cargados eléctricamente y explicar como
ocurren las fuerzas repulsivas entre las particulas. En un coloide con carga eléctrica
negativa en su superficie, iones positivos (también conocidos como contraiones);
formaran una capa firmemente adherida alrededor de la superficie del coloide
conocida como capa de Stern. Los iones positivos atraidos por las particulas
negativas confrontan una fuerza repulsiva con los contra-iones adheridos en la capa
de Stern, y con los otros contraiones aproximandose al coloide. El resultado de
estas atracciones-repulsiones es un equilibrio dinamico que conformara una capa
difusa de contraiones. La capa difusa de iones positivos tiene una alta concentracion
cerca del coloide y gradualmente disminuye conforme la distancia aumenta, hasta
gue se alcanza un equilibrio con la concentracion de contraiones en la solucion.
Estas capas pueden se esquematizan en la Figura 8.
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Figura 8.- Modelo de la doble capa eléctrica, (Mantilla et. al, 2007)

Los iones en la superficie, los de la capa de Stern y los de la capa difusa son
los que se conocen como doble capa. El espesor de la doble capa depende tanto
del tipo, como también de la concentracion de los contraiones en solucion. La
funcién primordial de la doble capa es neutralizar al coloide cargado negativamente.

Los principales factores que afectan la interaccion de la doble capa son:

1.- La carga superficial.
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2.- El espesor de la doble capa eléctrica (k-1).
3.- La distancia entre particulas (4).

Cuando se trata de interaccion entre particulas esféricas del mismo radio, la
energia potencial (Ug) de la doble capa puede calcularse a partir de la ecuacion [3].

Ur = 64makyTnak=2Yo?exp(—hk) [3]
Y =Yoexp(—kh) [4]
ze¥

exp -
" e 8

exp(szT)+1

1000e2N 2

k= [( sKZT A) ZiZiZMi]Z [6]
E=&& [7]

Donde Ur es la energia debida a la doble capa eléctrica (J), K, es la constante
de Boltzman (1.38x10%3 J K1), T'es la temperatura absoluta (K), N4 es el nimero de
Avogadro (6.023 x 102 moll), a es el radio de las esferas (m), na es la
concentraciones de iones en el seno de la solucidon (moles), Yo es un parametro
gue depende del potencial zeta, h es la distancia mas corta entre las esferas (m), k
es el parametro de Debye Huckel (m™), k1 es el espesor de la doble capa (m), e es
la carga del electron (1.6022 x 10-1° C), z es la valencia del electrolito en la fase
liquida, €o es la permitividad en el vacio (8.854 x 1012 C?/N m?), €, es la permitividad
relativa de un material (para el agua 78.54), M es la concentracion molar, w es el
potencial de superficie (V). La expresion [5] sélo es valida cuando K'es mayor a 10.

Para calcular la energia de interaccion de las particulas heterogéneas se utiliza
la ecuacion [8]. Aungue la energia potencial de la doble capa eléctrica generalmente
es positiva (implica repulsion), al considerar las particulas homogéneas con
diferente signo, la energia de interaccion puede ser negativa y por lo tanto de
atraccion (Hiemenz et al.,1997; Adamson, 1997).

Up = 32mey e (g)z tanh (%E;) exp(—kh) [8]

3.4.2 Interacciones de Van Der Waals
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Las fuerzas atractivas entre atomos y moléculas, conocidas como fuerzas de
Van Der Waals, también existen entre objetos macroscopicos, y juegan un papel
importante en la interaccion de las particulas coloidales. De manera similar a la
interaccion de la doble capa eléctrica, las fuerzas de Van Der Waals se expresan
en términos de energia potencial.

Esencialmente hay dos aproximaciones para calcular las interacciones de Van
Der Waals entre cuerpos macroscopicos. El primero es la constante de Hamaker,
basandose en la sumatoria de todas las interacciones entre las moléculas en los
cuerpos permitiendo la utilizacion de ecuaciones de célculo simple. Sin embargo, el
asumir solamente un efecto aditivo de las fuerzas intermoleculares esto involucra
un error, por lo que con menor frecuencia también se usa la aproximacion basada
en las propiedades conjuntas, y la interpretacion del medio como interaccién de Van
Der Waals para cada molécula del segundo coloide. Esto se repite para cada
molécula del primer coloide y la fuerza total corresponde a la suma de todas ellas
(Hiemenz et al., 1997; Adamson, 1997).

La constante de Hamaker (A4) es un parametro importante asociado a fuerzas
superficiales. Tiene unidades de energia (J) y esta expresada por la ecuacion [9].

4= () g

Donde p es la densidad de las particulas, N4 es el nimero de Avogadro, Mes
el peso molecular, # es una constante. En el caso de las moléculas no polares y
polimeros liquidos, la constante de Hamaker se puede obtener mediante la ecuacion
[10].

A = 24mydo? [10]

Donde y es la tension superficial de liquido, do es el espaciamiento de
equilibrio entre moléculas en el bulto del material.

3.4.3 Interaccién hidréfoba

La interaccion hidrofobica se define como la tendencia de moléculas no
polares o particulas hidréfobas a agruparse o aglomerarse cuando se encuentran
inmersas en agua. La interaccion hidrofoba es una atraccion fuerte entre las
moléculas no polares o particulas hidr6fobas, que surge de los reordenamientos de
configuraciones de enlaces de hidrégeno en las zonas de solvatacion cuando dos
especies hidrofébicas se unen (Song et al.,, 2002). Mediciones directas de las
fuerzas de atraccion entre superficies hidrofobas (Israelachvili et al., 1984) han
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mostrado que la interaccion hidrofoba es una, o dos veces mayor que la interaccion
gue la doble capa eléctrica y de Van Der Waals. Esta fuerza decae
exponencialmente con el aumento de la distancia entre particulas. Rabinovich y
Derjaguin (1987) sefalaron que “la fuerza de interaccién dependera del grado de
hidrofobizacién”. Como ya se ha mencionado, la floculacion hidréfoba se debe a la
interaccion hidrofoba entre las particulas finas, por lo tanto mantiene una fuerte
selectividad con respecto a las particulas hidrofilicas que no participan en la
formacion de los floculos.

El agua tiende a unirse por puentes de hidrogeno con otras moléculas de agua
formando estructuras estables; cuando las particulas hidréfobas ingresan al sistema
acuoso, pretenden romper esos grupos de moléculas de agua, pero como la
interaccion entre moléculas de agua es mayor que la interaccion de molécula de
agua con la superficie hidrofébica, el sistema continua estable, y las particulas
hidr6fobas tienen mayor atraccion entre si que con respecto al agua (Derjaguin et
al., 1960). El resultado es que las particulas hidréfobas migran a una interface agua-
aire, agua-aceite o bien, forman agregados hidréfobos.

3.4.4 Teoria DVLO cléasica

De acuerdo con la teoria DVLO clasica, la barrera de energia se origina como
resultado de la interaccion de la doble capa eléctricay las fuerzas de Van Der Waals.
La energia potencial de interaccion neta (U7) de dos blogues de material separado
por una distancia A entre sus superficies, es la suma de energia potencial en la
doble capa eléctrica Ury de Van Der Waals Uy expresada por (Hiemenz et. al, 1997)

UT = UR + UA [11]

La repulsion electrostatica es importante cuando los coloides se aproximan y
la doble capa comienza a inferir. Esta energia aumenta cuando las particulas se
acercan. Para indicar la cantidad de energia a vencer para que las particulas
puedan juntarse se usa una curva de repulsion electrostatica. Esta energia alcanza
un valor maximo cuando las particulas estan casi juntas, y disminuye a cero fuera
de la doble capa.

3.4.5 Teoria DVLO extendida

La teoria DVLO clasica no es aplicable a particulas hidréfobas en suspension
acuosa. Por ejemplo, una fuerte agregacion ocurre en una suspension acuosa de
carbdn fino cuya hidrofobicidad es natural, a pesar de que posee un potencial zeta
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de -60 mV. Este fenbmeno es el resultado de la interaccion hidrofobica entre
particulas de carbon. Se ha encontrado que la fuerza hidrofébica es una o dos veces
mayor en orden de magnitud que la fuerza considerada en la teoria DVLO clasica.
Consecuentemente, la interaccion hidrofobica reduce sustancialmente la barrera de
energia la cual favorece la eficiencia de agregacion.

En un estudio de floculacion hidrofobica a partir de esfalerita (Song et al., 2001)
se logré obtener floculos, a pesar de que el potencial zeta se incrementd por la
adsorcion del colector; esto parece contradecir la teoria DVLO, pero esto es debido
a que la atraccion hidrofobica se incrementa aun mas que la repulsién de la doble
capa eléctrica. La teoria DVLO extendida expresa que para particulas hidrofobicas
en suspension acuosa, la energia potencial puede calcularse como:

UT = UR + UA + UH [12]

Donde Uy es la energia potencial debida a las fuerzas estructurales como
pueden ser la atraccion hidrofébica, atraccidon magnética, repulsion por hidratacion
o liofilica, repulsion estérica o debida a moléculas de polimero adsorbidas (Hiemenz
et al., 1997; Adamson et al., 1997).

3.4.6 Curvas de energia potencial

La Teoria DVLO explica la tendencia de los coloides a aglomerarse o
permanecer separados al considerar la energia de atraccion de Van Der Waals con
la de repulsion electrostatica de acuerdo a la ecuacion [11]. La curva obtenida es
llamada energia de interaccion neta. Si el valor neto es positivo entonces la
interaccion es de tipo repulsivo, de tal manera que si se encuentra en la parte
negativa es atractiva. De acuerdo a la teoria DVLO extendida, la curva de
interaccion neta también es el resultado de considerar las fuerzas estructurales.

El punto de energia maxima en la parte repulsiva es la barrera de energia, la
cual es el estandar empleado para estimar la estabilidad del coloide. Para que un
coloide se aglomere, es necesario vencer la barrera de energia que se opone al
estado de agregacion deseado. Cuando la barrera de energia es pequefia, se lleva
a cabo la coagulacion.

Para aglomerar dos particulas, éstas deben tener suficiente energia cinética,
gue permita vencer dicha barrera (Hiemenz et al., 1997; Adamson et al., 1997). En
la Figura 9 se muestra el diagrama esquematico de la energia potencial neta Uren
funcién de la separacion de la superficie A. De acuerdo a la figura, se observa que
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la barrera de energia se encuentra en la parte positiva, lo que significa que es una
energia repulsiva que se opone a la coagulacion.

Uy

N

Valle de energia

Figura 9. Diagrama esquematico de la energia potencial neta Ur en funcion de la
separacion de la superficie A

3.5 Proceso de Floc-flotacion.

La separacion por un método de floculacion selectiva, conocido también como
Floc-flotacion, de particulas hidr6fobas ha sido considerada como una alternativa
adecuada para recuperar particulas finamente diseminadas en los minerales (Song
et al., 2002). El principal objetivo de esta tecnologia es incrementar el tamafio de
particula formando floculos. Los fl6culos se generan a través de una coagulacién
selectiva para su posterior flotacion.

# Dispersantes

Colectores y
Aceite no polar

Alta velocidad
de agitacién

0.0 0 0.0 0.0 0.0 © 0.0 0.0 0000000
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0%0,070,0"040 0%,0%,0%,0 % qn 0.0 0
0 030 0°040"0 0 0%0 0%,0% xe) ooko
0407040 0%0,0 04070,0 0°0,0 0 00L08 0
0%,0"0 040" 0%,0% o,0% OCag 0 Cgg ©
0g0 0 0.0'0.0 0g0"0 o.o'o.o oS - 4 ooosl 0
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Dispersion

Hidrofobizacion

Formacion de
fléculos hidréfobos

Flotacion de floculos

Figura 10.- Esquema representativo de la Floc-flotacion aplicada para la recuperacion de
particulas finas de minerales valor (Song et. al, 1998)
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En la Floc-flotacion (Figura 10), el mineral fino primero es tratado en un
proceso de dispersion para evitar la heterocoagulacion; luego la pulpa pasa a la
hidrofobizacién selectiva en donde se agregan colectores especificos. Después, la
pulpa es acondicionada con un aceite no polar formando floculos hidrofébos, los
cuales aumentan de tamafio conforme se agitan a alta velocidad; finalmente los
fléculos son separados por una flotaciébn convencional.

El éxito de esta tecnologia se basa en la optimizacién de los parametros que
conlleva, los cuales son: dispersion en la pulpa, hidrofobicidad en las particulas (que
depende de la utilizacion juiciosa sobre los colectores, depresores y activadores),
adicion de aceite no polar y la adicidbn de energia cinética que usualmente es
incorporada como agitacion mecanica (Figura 11).

HIDROFOBICIDAD DE PARTICULAS

Interaccion hidréfobica

Floculacion
Hidrofébica

ACEITE NO POLAR - ALTAVELOCIDAD DE AGITACION

Hidrofobicidad extendida por
puentes de aceite

Entrada de energia cinética

Figura 11. Principales parametros de operacion en la floculacion hidr6foba (Song et. al,
1998)

3.5.1 Dispersién

En la mayoria de operaciones en procesamiento de minerales (flotacién,
molienda, secado, bombeo etc.), la pulpa es una mezcla de particulas-agua sujeta
a turbulencia y otros esfuerzos cortantes. El grado de turbulencia puede variar de
acuerdo con el tipo de proceso y el equipo utilizado. Por ejemplo, en una celda de
flotacion las condiciones hidrodinAmicas dependen del impulsor o de la geometria
de los deflectores en el recipiente. La agitacion tiene la funcién de mantener las
particulas suspendidas en el agua, de igual manera sirve para generar y dispersar
las burbujas en la celda; ademas de ayudar a disolver los reactivos quimicos en la
pulpa. (Laskowsi et al., 1992)
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Figura 12.- Fuerzas que actlan sobre/entre las particulas en una suspension en flujo
laminar (Warren, 1986)

El tamafio de particula es un aspecto determinante en las interacciones
particula-burbuja en una solucion. Warren (1985) enfatizd que las fuerzas
superficiales, las fuerzas de Van deer Wals, las electrostaticas, y de movimiento
Browniano, son mas dominantes para particulas menores a 0.1 um; mientras que
para particulas de 0.1 a 10 um, las fuerzas gravitacionales y de inercia son
dominantes bajo condiciones de movimiento. Mientras que una particula se
encuentre en movimiento dentro de una solucién acuosa, se pueden transferir
grandes cantidades de energia cinética hacia las particulas (Laskowski et. al, 1992).
Bajo estas condiciones, la energia adicionada puede impulsar la floculacién cuando
se supera la energia de repulsion. En la Figura 12 se observan las fuerzas que
actian sobre las particulas en flujo laminar (Warren, 1985).

Para un control adecuado en la dispersion es necesario mantener en
movimiento la pulpa mineral, ya que de no ser suficiente la agitacion, se puede
afectar la recuperacion y grado en los circuitos de flotacion (Laskowski et. al, 1992).
Debido a la distribucion generada de tamafios en moliendas finas, la dispersion no
es siempre alcanzada, por lo que se puede adicionar un agente dispersante que
incremente las fuerzas de repulsion. Los agentes dispersantes generan tres
mecanismos de accion cuando son adicionados (ver Figura 13):

1.- Dispersion por cargas electrostaticas. Debido a la adicion de iones por reactivos
inorganicos y/o adicién de electrolitos.

2.- Dispersion estérica. Se utilizan polimeros hidrofilos; estos recubren las particulas
y se adsorben en la superficie cambiando las propiedades de ésta.
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3.- Combinacion de dispersion electrostatica y estérica. Actlan tanto energia
electrostatica como repulsion estérica.

Figura 13.- Estabilizacion de particulas minerales por: a) fuerzas electrostaticas debido al
cambio de pH o adsorcion de iones en la solucion, b) fuerzas estéricas por adsorcion de un
polimero, c) combinacion de fuerzas estéricas y fuerzas electrostaticas. (Warren, 1986)

Entre los agentes dispersantes inorganicos estan el silicato de sodio, el
pirofosfato de sodio o el hexametafosfato de sodio. Como dispersantes organicos
(estéricos) se pueden utilizar el almidén, la dextrina o la carboximetilcelulosa (CMC)
(Song et al., 2001).

El término heterocoagulacion se refiere a la formacion de floculos
heterogéneos; es decir, particulas finas de ganga se adhieren en la superficie de
minerales de valor o viceversa. Por lo general, este fenbmeno se observa en pulpas
gue contienen particulas de tamafio ultrafino (Lu et al., 1991). La heterocoagulacion
entre el mineral valor y la ganga es perjudicial en la eficiencia de separacion tanto
para grado de concentracién o de recuperacion. Los heterocodgulos pueden pasar
a los concentrados aumentando la recuperacion, pero disminuyendo la calidad del
concentrado. Por lo tanto, es necesario dispersar las particulas para evitar este
fendmeno, se puede considerar que se asemeja con la molienda dado que el
objetivo es liberar el mineral valioso de la ganga (Espinoza-Ortega et al., 2003). En
la Figura 14 se muestran particulas ultrafinas de esfalerita y de galena adheridas
sobre la superficie de cuarzo; esta micrografia corresponde a la pulpa en la etapa
agotativa de un mineral proveniente de Fresnillo, Zacatecas.
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Figura 14. Micrografia de la heterocoagulacion en particulas de un mineral de Fresnillo, en
su etapa agotativa de flotaciéon

En la Figura 15 se presentan los resultados de la Floc-flotacion de un mineral
de plata con finos de argentita, tratado con y sin dispersion (Espinoza-Ortega et al.,
2003). El tamafio de particula fue de dso= 8.3 pm (didmetro medio volumétrico). La
floculacién hidréfoba de la argentita fue inducida por la adicion de pequefias
cantidades de Aerophine AP-3418, queroseno y una alta velocidad de agitacion
mecanica, seguido de una flotacidbn convencional en una celda de flotacion Denver.
En el proceso de dispersion se utilizé 1 kg/ton de hexametafosfato de sodio como
dispersante adicionado en la molienda. Se puede observar que la dispersion mejora
la eficiencia de Floc-flotacion y es mas notoria en concentrados de alta calidad que
en los de baja ley.
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Figura 15. Efecto del proceso de dispersién usando hexametafosfato de sodio en la Floc-
flotacién de finos argentita diseminada (Espinoza-Ortega et al., 2003)
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3.5.2 Hidrofobizacién selectiva

En la etapa de hidrofobizacion se agregan surfactantes o también llamados
colectores especificos al sistema, con el fin de hacer selectivamente hidréfobas las
superficies de minerales.

100

80+

60

Sphalerite (-2 micron)

Contact angle
o 4°
O 48°
#* 557
A 807

a0t

20t

Cumulative Undersize, percent

Stirring: 10 min, 700 rpm

0 10 20 30 40 50 60
Particle Diameter, micron

Figura 16. Efecto del angulo de contacto de la esfalerita en el tamafio de los fl6culos
hidréfobos en finos de esfalerita (-2um) inducido por xantato amilico (Song et al., 2001)

La seleccion del surfactante se basa en las caracteristicas quimicas y
superficiales del mineral valor. Por ejemplo, en minerales de sulfuros los
surfactantes generalmente tienen un grupo sulfhidrico en su estructura, tales como
lo mercaptanos, xantatos, ditiofosfatos y carbamatos. En las flotaciones de 6xidos
es comun utilizar acidos grasos, acido oleico, aminas etc. Entonces, se debe
estudiar la relacion que existe entre el poder colector y su efecto en el mineral de
interés, lo que se realiza determinado primeramente las cargas de las particulas,
mediante mediciones electrocinéticas (potencial ().
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Figura 17. Potencial  de la esfalerita en funcién del pH en ausencia y presencia de Xantato
Amilico. (Song et. al, 2001)

3.5.3 Floculacion hidréfoba

La floculacién hidr6foba consiste en formar agregados de particulas finas
mediante la atraccion hidrofébica, para esto se acondiciona la pulpa a altas
velocidades transmitiendo energia cinética a las particulas, logrando asi que la
fuerza de atraccion supere a la fuerza de repulsion que las rodea formando
aglomerados. En distintos casos de estudio se ha aplicado el principio de la
floculacién hidrofébica mediante dos métodos:

1) Acondicionar las particulas finas hidrofobicas a altas velocidades de
agitacion con un largo tiempo de acondicionamiento.

2) Agregar un aceite extensor que, por medio de la atraccién hidrofobica, forme
aglomerados.

En la Floc-flotacion se aplican estos dos principios simultdneamente; es decir,
se adiciona energia cinética al sistema por medio de agitacion mecanicay a la par
se adiciona un aceite no polar en forma de emulsién. La hidrofobicidad se
incrementa con la adicion de un aceite que hace la funcion de un extensor sobre la
superficie de las particulas aumentando la hidrofobicidad. Gotas de aceite en
suspension acuosa siempre se adhieren sobre superficies hidréfobas debido a
fuerzas de atraccion hidrofoba, 1o que resulta en un recubrimiento de aceite sobre
las particulas; con ello aumenta la hidrofobicidad de las particulas mejorando la
floculacion de particulas finas (Song et al., 1998).

La adicion de aceite se realiza en forma de una emulsion generando micro
gotas. El fendbmeno de agregaciéon se describe en la Figura 18, donde se observa
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gue el aceite se extiende individualmente con una particula fina (F) o ultrafina (UF)
(Rubio et al., 2003). La floculacion hidrofoba de minerales finos puede
incrementarse con la adicion de un aceite no polar. El mecanismo de accion se
puede describir de la siguiente manera:

1) Aumento de la hidrofobicidad de particulas. Las gotas de aceite no polar en
suspension acuosa se agregan con particulas hidréfobas formando una
pelicula sobre la superficie.

2) Se forman puentes de aceite entre las particulas hidréfobas, lo que
incrementa las fuerzas de adhesion, impidiendo una ruptura por flujo
turbulento. El valor de la adhesion entre particulas de mineral en soluciones
acuosas son dos ordenes de magnitud mayor en presencia de aceite no
polar, que van del orden de 20 a 200 g/ton (Song et al., 1998).

4’. P - —
DO ©Ov o

\\.

Aceite extensor (a) Aceite extensor (b)

Figura 18. Fendmeno de agregacion en flotacion de finos (F) y ultrafinos (UF) usando aceite
como agente extensor (Rubio et al., 2003).

De acuerdo a la Figura 19, las estructuras de los fl6culos varian dependiendo
de las interacciones entre los enlaces de las moléculas de agua

Figura 19. Diferentes estructuras de fléculos durante la agregacion hidrofoba (Riddick,
1968).

Desde el punto de vista de energia potencial de interaccion entre particulas, la
estabilidad de los agregados de finos en el coloide es debido a la existencia de una
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barrera de energia que previene la proximidad entre particulas. Comunmente las
fuerzas de atraccion hidrofébica entre minerales finos en suspensiones acuosas se
presentan en una distancia muy corta (Song et al., 2002). Estas fuerzas no son
suficientes para vencer la barrera de energia, pero contribuyen a formar un valle de
energia primario muy estable. En consecuencia, se necesita energia adicional para
vencer la barrera (ver Figura 5), y que la floculacion hidrofébica de finos de mineral
se lleve a cabo.

En la Figura 20 se muestra el efecto de la velocidad de agitacion en la
floculacién hidréfoba de rodocrosita (MNnCOs) inducido por oleato de sodio (Song et
al., 1994); el tamafo de los floculos se obtuvo por medio de un turbimetro lasser.
En el intervalo de 800 a 1200 r.p.m. se obtiene el grado de agregacion mas elevado.
Para velocidades de agitacibn menores, la energia cinética no es suficiente, y a
mayores velocidades de agitacion, los fléculos hidrofobos se rompen debido a los
flujos turbulentos formados, resultando en un bajo grado de agregacién. El grado de
agregacion aumenta considerablemente con el aumento del tiempo de agitacién,
hasta alcanzar el maximoy luego decae.

T T T
Rhodochrasite (5-10 pm)

800 rev/min =

600 revimin

400 rev/min
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Aggregation Degree
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40 I 60 I 80
Stirring Time, sec.
Figura 20. Estudio cinético de una floculacién hidroféba en finos de rodocrosita (5-10um)

con adsorcion de 1 x 10 mol/L de oleato de sodio, determinado en un Turbimetro Lasser
(Song et al., 1994).

La Figura 21 describe la relacion entre la energia cinética en términos de
velocidad de agitacion, con la hidrofobicidad de la particula expresada en angulo de
contacto y el tamafio de los floculos, en la floculacion hidréfoba de finos de esfalerita
menores a 2 pm inducidos por xantato amilico. Conforme se incrementa el angulo
de contacto, es decir la hidrofobicidad, es menor la velocidad de agitacion requerida
para formar fléculos hidr6fobos con tamarfio de 15 um.
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Figura 21. Relacién entre la hidrofobicidad de la particula (representado por el &ngulo de
contacto) y la velocidad de agitaciéon en la floculacion hidréfoba de finos de esfalerita
(menores a 2 um) inducidos por xantato amilico (Song et al. 2001)

3.5.4 Flotacion de fl6éculos

La flotacibn convencional es una técnica de concentracion que aprovecha las
diferencias entre las propiedades superficiales o interfaciales de los minerales. Se
basa en la adhesion de particulas sélidas hidrofébas a burbujas de gas generadas
en la pulpa por algun medio externo dentro de una celda de flotacion. Las burbujas
de aire transportan los sélidos hacia la superficie donde son recuperados como
concentrado, la fraccion de particulas hidrofilicas que no se adhiere a las burbujas
y permanece en la pulpa se considera como cola del proceso (Zhang, 2009).

v

Burbuja en
ascenso
Particulao
floculo
hidréfobo
¥ Particula
hidrofilica

Figura 22. Mecanismo de adhesién de particulas en una burbuja en ascenso (Zhang, 2009).

La Floc-flotacion sigue el mismo mecanismo que la flotacion convencional,
recuperando particulas floculadas en el concentrado, mientras que las particulas
hidrofilicas conforman la cola del proceso.
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En la generacion de burbujas existen variables hidrodinamicas que pueden
caracterizar la dispersion del gas en una celda o columna de flotacion, y que
correlacionan el comportamiento metallrgico, o para tener una referencia de
medicion para escalar pruebas a nivel laboratorio. Estas variables pueden ser el
contenido de gas o gas holdup, la velocidad superficial de gas, la distribucion del
tamafio de burbuja y el flujo de &rea superficial de burbuja. De estas variables, la
velocidad superficial de gas permite comparar celdas o columnas de distintos
tamafios (Orozco, 2012).

La velocidad de area superficial corresponde al flujo volumétrico de gas por
seccion transversal de area en una celda de flotacion, y representa un flujo
normalizado por unidad de area (Kracht et al., 2009), y se calcula en base a la
ecuacion [13].

J¢ = A [13]

donde J; es la velocidad superficial de gas (cm/s), Q. es el flujo de aire (cm?3/s)
y A es el area de la seccion trasversal (cm?).

3.6 Efecto del espumante y tamafio de burbuja en la flotacion

Los espumantes son agentes tensoactivos o surfactantes que contienen una
parte polar (hidrofilica) y una parte apolar (hidrofébica). Tienen la capacidad de
reducir el tamafio de burbuja previniendo la coalescencia, y generar una espuma
estable capaz de contener el mineral enriquecido captado por las burbujas (Cho et
al., 2002). La parte apolar es una cadena hidrocarbonada y la parte polar es
tipicamente un grupo OH. En la superficie de la burbuja (interface agua-aire), la
cadena hidrocarbonada se orienta hacia el aire y el grupo polar hacia el agua. La
estabilidad de la burbuja contra la coalescencia es incrementada por la fuerte
interaccién del grupo polar/dipolo del agua (hidratacion) en la interface aire-liquido,
gue produce la capa de enlace (Azgomi et al., 2007). En el momento de la
generacién de burbujas, las moléculas de espumante se adsorben en la superficie
de las burbujas con la cadena hidrocarbonada en el lado del aire y el grupo polar en
el lado del agua donde su hidrogeno se enlaza con las moléculas de agua (Melo et
al., 2006). La Figura 23 muestra la accién del espumante en las burbujas.
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Figura 23. Adhesion del espumante en la burbuja. (Yianatos, 2005)

Una manifestacion de la adsorcion de espumante en la burbuja es la
diminucion de la tensidén superficial, lo que produce un incremento en la
concentracion de solidos en la espuma. La disminucion de la tension superficial
también previene la coalescencia gracias a la formacion de los puentes de
hidrogeno con las moléculas de agua, provocando la estabilizacion de una capa
o “film” de agua alrededor de la burbuja. Este filmresiste el drenaje y esto retarda
la coalescencia (Finch et al., 2008). Esta capa esta dividida en dos partes, como
lo muestra la Figura 24:

1) Una capa que fluye libremente, como una capa mas débil.
2) Una capa limite o pelicula capilar, la cual provee a la burbuja un limite
estable.

BURBUIJA

BURBUJA

r'd
CAPAQUEFLUYE PELICULA CAPILAR

H20 LIBRE

(a) (b)

Figura 24. a) Moléculas de espumante adsorbidas en la superficie de la burbujay los
puentes de hidrégeno resultantes b) Capa de agua sobre la burbuja. (Yianatos, 2005)
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Eltamafio de la burbuja a nivel laboratorio esta principalmente influenciado por
la velocidad de area superficial, la presencia de espumante, el dispositivo que
genera las burbujas y la presién de operacion (Orozco, 2012).

La distribucion del tamafio de burbuja es determinante en la eficiencia del
proceso de flotacion. En virtud del mecanismo de colision de particulas y
adherencia, las burbujas no deben ser ni excesivamente grandes o pequefias. Rubio
et al. (2002, 2006) han investigado el efecto de la mezcla de tamafios de burbuja en
celdas de flotacion convencionales, refiriéendose a burbujas de tamafio convencional
entre 600 - 2000 um, y tamanos finos de burbuja entre 50 - 200 um. Los autores
concluyeron que los tamafios convencionales de burbuja flotan preferentemente los
tamafios de particulas mayores a 40 um y que burbujas finas flotan particulas
menores a 40 pum.

Una disminucién en la coalescencia permite la reduccién del tamafio de
burbuja ante incrementos en la concentracidon de espumante. Después de cierta
concentracién, denominada como concentracion critica de coalescencia (CCC), se
logra un tamafio minimo casi constante. De acuerdo a la Figura 25, los espumantes
alcanzan la CCC a ciertas concentraciones, esto depende principalmente del peso
molecular del compuesto base (Cytec, 2002).
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Figura 25. Tamafo de burbuja vs concentracién de espumante (Cytec, 2002)

Existen tres grupos de espumantes que se utilizan principalmente en la
industria 'y son:

1) Alcoholes. Son considerados espumantes débiles teniendo una baja actividad
superficial; propician una cinética rapida, espuma menos estable, baja

32



retencion de agua, mayor selectividad y baja persistencia (Azgomi et al., 2007).
La actividad superficial de estos espumantes se incrementa cuando aumenta
el largo de la cadena, con un maximo alrededor de seis a siete carbonos
(Zhang, 2009); pueden ser alcoholes alifaticos lineales, ramificados, ciclicos y
aromaticos. Preferentemente se utilizan alcoholes ciclicos cuando se requiere
una espuma mas persistente.

2) Poliglicoles. Estos forman una familia de gran variedad de estructura y pesos
moleculares. Cuando el peso molecular aumenta, aumenta la recuperacion de
agua. Con estos compuestos se logra una buena profundidad de espuma;
espuma mas estable y persistente comparada a la conseguida por alcoholes,
asi como una baja sensibilidad a los cambios de pH y alta retencién de agua,
por lo que produce una capa de hidratacién mas prolongada (Melo et. al, 2006).

3) Mezclas alcoholes-poliglicoles. Que conforman mezclas en distintas
proporciones de distintos tipos de alcoholes y poliglicoles.

3.7 Arrastre de particulas en la flotacién

La flotacion de minerales en general se lleva a cabo por dos mecanismos:
flotacion verdadera y flotacion por arrastre. La flotacidn verdadera ocurre cuando
las particulas se unen a las burbujas de aire en la pulpa agitada, las burbujas
generadas colectan el mineral y ascienden alcanzando la base de la espuma. Las
burbujas continlan subiendo, volviéndose mas grandes por coalescencia, hasta
alcanzar la cima de la espuma y son colectadas llevando su carga de particulas
unidas a ellas (Smith et al., 1989).

La flotacion por arrastre puede concentrar tanto particulas hidréfobas como
hidrofilicas. El arrastre de particulas hidrofilicas durante el ascenso de las burbujas
ocurre por dos mecanismos, como se muestra en la Figura 26 (Ross, 1990):

1) Eltrasporte interno de agua en la burbuja (interno).
2) Recuperacion por adhesion en la zona de coleccion entre particulas
hidr6fobas (arrastre).
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Arrastre

Ascenso

Atrapamiento

Figura 27. Ascenso de una burbuja con la capa de agua ligada y turbulencia a su paso
(Smith et al., 1989)

Existe una fuerte asociacion entre el transporte de agua y de particulas, tanto
de ganga como de la especie mineral de interés hacia la espuma. Las particulas
finas son las mas susceptibles de ser arrastradas a la fase espuma, mientras que
no es relevante para particulas gruesas (Trahar, 1981). Sin embargo, desde la
espuma puede retornar material hacia la pulpa, por drenaje a través de las distintas
partes que conforman su estructura, como lo muestra la Figura 28.
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Figura 28. Estructura de la espuma (Yianatos, 2005)

Los procesos que toman lugar en la espuma son el drenaje, la ruptura del film,
la coalescencia y la difusion. El drenaje de liquidos desde los films y los plateau
borders es influenciado por la accion de la gravedad. El liquido fluye a través de los
films hacia los plateau borders debido a la diferencia en la curvatura y desde ahi a
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los veértices. Esto produce un adelgazamiento del film que puede romperlo,
promoviendo la coalescencia de dos o mas burbujas (Ventura-Medina et al., 2002).

Las mismas fuerzas que previenen la coalescenciay mantienen una dispersion
fina de burbujas en la zona de pulpa, también promueven la formacion de una
espuma estable. En los sistemas de flotacion, las particulas adheridas a la burbuja
promueven la estabilidad de la espuma. Las particulas pueden ser consideradas
fisicamente como un bloqueo del drenaje, o que genera un incremento en la
viscosidad de la espuma (Moyo et al., 2005).
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Figura 29. Tipos de comportamiento en recuperacion de agua (Yianatos, 2005).

La importancia del control de agua por transporte en la espuma radica en que
también controla la cantidad de ganga arrastrada, influyendo directamente en la
recuperacion total del proceso. El agua no es selectiva al arrastrar particulas, la
cantidad de agua en el concentrado tiene mayor impacto en la recuperacion de
gangay por tanto en la ley del concentrado final (Trahar, 1981; Warren, 1985; Smith,
1989). Por lo tanto no se puede evitar que durante el arrastre de agua ocurra un
arrastre de particulas hidrofilas (Gamboa 2008).

Segun Konopacka et al. (2010), existen cinco tipos de comportamientos en la
recuperacion de agua versus recuperacion de particulas por arrastre. De acuerdo a
la Figura 29, la forma de estas curvas depende de varios factores. Los mas
importantes son el tipo de flotacion (batch o continua, la velocidad y tiempo de
coleccién de espuma, dosificacién de espumante). Los cinco tipos de curvas pueden
ser clasificados en lineal (Tipo 1), lineal desplazada hacia abajo (Tipo 2), creciente
con estanco (Tipo 3), creciente (Tipo 4) y lineal desplazada hacia arriba (Tipo 5).
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
4.1 Mineral de estudio

El mineral de estudio proveniente del estado de Guerrero, pertenece a un
yacimiento tipo vulcanogénico. La muestra mineral se recibié en lotes de 1 kg, y
proviene de un compoésito generado para la segunda etapa de investigacion
metallrgica por parte de la empresa duefia del yacimiento. EI material contiene las
mismas caracteristicas litolégicas que el utilizado para el estudio previo, cuyos
resultados se plantearon en la justificacion. Se retomé informacion de la
investigacion previa del 2011 para utilizar las mismas condiciones de molienda,
porcentaje de solidos y esquema quimico. Para realizar el estudio quimico de
cabeza se tomo aleatoriamente 1 lote de muestra. El analisis quimico de cabeza 'y
demas ensayes se realizaron en el laboratorio quimico del Instituto de Metalurgia
de la Universidad Autbnoma de San Luis Potosi.

4.2 Molienda

Para asemejar el producto de molienda utilizado en las pruebas de flotacion
previas a esta investigacion, se obtuvo un tamafo de Pso igual o poco menor a 21
pum. Las pruebas de molienda se efectuaron en un molino rotatorio de bolas
impulsado por rodillos; en la Figura 30 se muestra los componentes del sistema del
molino de bolas utilizado, y en la Tabla VI la distribucion en peso del gradiente de
bolas. Las dimensiones del molino fueron: diametro interno de 20 cm con largo de
28 cm, el peso del gradiente de bolas inicialmente fue de 12.5 kg.

Figura 30. Molino de bolas: 1) caAmara de molienda, 2) rodajes, 3) rodillos vulcanizados, 4)
mesa de soporte, 5) poleas, 6) transmision y 7) motor
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Figura 31. Diagrama de flujo de molienda

La experimentacion se realiz6 por lotes de 1 kg con 65% de solidos a distintos
tiempos de molienda (15, 30, 45, 60 y 70 min).

Para lograr el objetivo planteado (Pso < 21 um), se utilizd el procedimiento
ilustrado en la Figura 31. Se tamiz6 sobre una malla 400 (37 um) como primer
referencia, cuando el producto pas6 a través de la malla al 100%, se utilizd un
Ciclosizer marca Warman modelo M6, el cual puede separar las particulas en
tamafios de 27, 20, 15 11 y 9 um, para determinar la distribucion de tamafio.

Tabla VI. Distribucion en peso del gradiente de bolas

Tamafio Gradiente

(pulg.) | Peso (%) |Peso (Kg)

1 39.4 4.9

3/4 22.3 2.8

1/2 12.8 1.6

3/8 12.8 1.6

1/4 12.8 1.6

Total = 100.0 125
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4.3 Flotaciéon convencional

Las pruebas de flotacién convencional se realizaron en una celda de flotacion
con capacidad de 4.5 L. La celda esta equipada con un sistema de agitacion variable
por medio de una variador de corriente, flujo de aire controlado, sistema de
acondicionamiento, dispositivo para controlar el nivel de pulpa constante con
capacidad de 4 L y potenciometro. Dado que el mecanismo de agitacion esta
ubicado en la parte inferior de la celda, esto favorece la coleccion completa de la
espuma sobre toda la superficie. La Figura 32 muestra el equipo manejado, donde
se observa la celda con todos sus accesorios.

Figura 32. Celda de flotacién a nivel laboratorio; 1) recipiente controlador de nivel de
pulpa, 2) motor para tanque de acondicionamiento, 3) electrodo de pH, 4) tanque de
acondicionamiento, 5) controlador de velocidad de agitacién, 6) monitor revoluciones por
minuto 7) medidor de presion de aire, 8) flujometro de aire en celda, 9) potenciémetro.

Durante las pruebas y en ambas etapas, los pardmetros mecanicos se
mantuvieron constantes. El aire se mantuvo a un flujo de 10 L/min, la velocidad de
agitacion fue 1000 r.p.m. y el tiempo de acondicionamiento se adecu6 en funcion
del procedimiento y etapa de flotacion correspondiente (ver Tabla VII). El valor de
10 L/min de aire se definio en base al J;= 0.53 cm/s generado en la celda de
flotacion. El porcentaje de sélidos utilizado fue de 22% al agregar 1 kg de muestra
seca y aforando con agua la celda. En la Tabla VI se muestra la concentracion de
reactivos asi como el tiempo, pH y velocidad de agitacion para las diferentes etapas.
La Figura 33 muestra el diagrama del proceso con los puntos de dosificacion de
reactivos.
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En la etapa de molienda se agregd NaCN para deprimir la pirita, ZnSO4 para
deprimir minerales de zinc en la etapa plomo-cobre, Na2CO3s como modificador de
superficie y CaO como regulador de pH.

Tabla VII. Esquema de reactivos para flotaciéon convencional.

REACTIVOS (g/ton) TIEMPO
ETAPA . pH |R.P.M.
NaCN | ZnSO4| XIP | CuSO, |Na,COs|AP-3418| MIBC |AP-8222| Cal (min)

Molienda 400 1200 800 250 70
Acondicionamiento Pb-Cu 28 10 1000
Flotacion Pb-Cu 18 20 20 1000
Acondicionamiento Zn 560 10 10.5| 1000
Flotacion de Zn 50 10 20 10.5| 1000

Las pruebas se realizaron en circuito abierto, para estudiar la cinética de
flotacion en dos etapas: 1) Etapa plomo-cobre y 2) Etapa de zinc.

1) Etapa plomo-cobre

Para tener un derrame constante durante la prueba se acoplo el alimentador
del tanque de control de nivel en un costado de la celda, el agua del tanque de
control de nivel se manejé con la misma concentracion de espumante que se utiliza
durante la prueba (10 g/ton). El acondicionamiento duré 10 min; se agrego AP-8222,
el cual es un colector tipo tionocarbamato que no es soluble en agua. Antes de
comenzar con la flotacion se adicioné colector AP-3418 del tipo ditiofosfinato y metil-
isobutil carbinol (MIBC) como espumante. Se inyectd aire, y se abri6 la valvula del
agua de recuperacion y se comenz0 a recolectar la espuma con una velocidad de
20 paleos por minuto. El contenedor de concentrado se cambié para muestrear en
los lapsos de 0.5, 1, 2, 3,5, 8, 12, 16 y 20 min.

FLOTACION ACONDICIONADOR FLOTACION
ACONDICIONADOR Pb-Cu Zn

CuS04(560g/ton)

AP-8222 (28 g/ton) MIBC (20 ghton) oH 105 M)?ch(sfognftm
AP- 3418(189/ton) pH(1095 on)
—_ COLAS FINALES
v
CONCENTRADO CONCENTRADO
Pb-Cu Zn

:' “.‘ | |
MOLIENDA

NaCN (400g/ton)
ZnS04(1200g/ton)
Na C0O3(800 giten)

Cal (250g/ton)

Figura 33. Esquema de flotacion convencional.
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2) Etapa de zinc

La salida (cola) de la etapa plomo-cobre es la entrada de la etapa de flotacion
de zinc. Antes de comenzar a flotar, se llen6 nuevamente el tanque de control de
nivel; esta vez, ademas de espumante, se agregd CaO hasta alcanzar un pH 10.5
para no desestabilizar las condiciones superficiales durante el experimento. Los
minerales de zinc se activaron acondicionandolos con CuSOa4, y regulando el pH en
10.5 durante 10 min. El pH alcalino ayuda a evitar la flotacion de pirita (hierro)..
Después del acondicionamiento de agregé como colector xantato isopropilico de
potasio (XIP) y como espumante nuevamente MIBC. La metodologia de muestreo
en la etapa plomo-cobre fue la misma para la etapa de Zn. Al final, la pulpa
remanente en la celda se considera como la cola final del proceso.

Los productos de las pruebas de flotacion, tanto de concentrado para ambos
circuitos como de la cola final , se enviaron a andlisis quimico del laboratorio del
Instituto de Metalurgia de San Luis Potosi y se determinaron las concentraciones de
plata, plomo, cobre, zinc y hierro.

4.4 Floc-flotacién

El proceso de Floc-flotacion fue aplicado en ambas etapas del circuito de
flotacion convencional. Como ya se menciond, las etapas siguientes fueron
necesarias: 1) Dispersion, 2) Hidrofobizacién selectiva, 3) Floculacion hidréfobay 4)
Flotacion de floculos.

La Figura 34 describe la metodologia utilizada para la Floc-flotacion en la etapa
plomo-cobre y la Figura 35 en la etapa de zinc.
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Figura 34. Esquema de Floc-flotacion para la etapa plomo-cobre.
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Los tiempos de flotacion, colectores, activadores, modificadores de superficie
y espumantes fueron los mismos utilizados que en la flotacion convencional.
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Figura 35. Esquema de Floc-flotacion para la etapa de zinc.

1) Dispersion

Para dispersar las particulas se utilizd hexametafosfato de sodio (HMFS),
debido a que en la mayoria de los casos de minerales polimetalicos ha producido
resultados mas favorables en comparacion con los dispersantes organicos. Ademas
de que los reactivos organicos pueden deprimir las especies de galenay calcopirita
(Foszcz, 2011).

Se utilizaron dosificaciones de 100, 200 y 500 g/ton para ambas etapas de
flotacion, la metodologia y cantidades de reactivos fueron los mismos que en la
flotacion convencional. En la etapa plomo-cobre se agregd6 HMFS desde la etapa
de molienda para tener un mayor tiempo de residencia; el tiempo de
acondicionamiento fue de 10 min (al igual que en la flotacion convencional). En la
etapa de zinc se agreg6 durante la etapa de acondicionamiento.

2) Hidrofobizacion selectiva

Una vez definida la cantidad éptima de dispersante para ambas etapas de
flotacion, se realizé la hidrofobizacion selectiva con la adicion de colectores. En la
etapa plomo cobre se adicion6 18 g/ton de AP-8222 en el acondicionamiento y antes
de comenzar la etapa de flotacion se agregé AP-3418. Para contribuir al efecto de
los colectores se agregd keroseno, el cual fue previamente emulsificado y
homogenizado en agua con un agitador Ultraturrax marca IKA modelo T10 (Figura
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36) a 5000 r.p.m. durante 10 min; esto crea una capa hidréfoba mas resistente en
las particulas por medio de puentes de aceite (Song et al., 2002).

p ,

Figura 36. Equipo homogeneizador Ultraturrax T10.

Las dosificaciones utilizadas de keroseno para ambas etapas fueron: 200, 400
y 600 g/ton. La adicion de la emulsion de keroseno en la etapa plomo-cobre fue
después de la etapa de acondicionamiento y después de haber agregado el colector
AP-3418; en la etapa de zinc se agregd después de adicionar el XIP. Después de
agregar la emulsién en ambas etapas se continu6 con la flotacion convencional.

3) Floculacion hidrofébica

Después de establecer las condiciones de dispersion e hidrofobizacion mas
adecuadas, se trabajo sobre la optimizacién de la floculacion hidrofoba. Es decir,
que después de dispersar y agregar la emulsion de keroseno se experimentd a
diferentes condiciones de acondicionamiento para generar la mayor cantidad de
fléculos de particulas con minerales de valor. Se definié un tiempo de 10 min de
acondicionamiento con keroseno para experimentar a diferentes velocidades de
agitacion (800—-1500 r.p.m.) para ambas etapas de flotacion. Después de determinar
la velocidad 6ptima para la formacién de fléculos en cada etapa, se experimenté
con los tiempos de acondicionamiento (15, 25 y 60 min). Después de cada
acondicionamiento, la metodologia para realizar las pruebas fue la misma usada
anteriormente en la flotacion convencional.
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4.5 Estudios de caracterizacion mineralogica

Para estudiar el fendmeno de heterocoagulacion de particulas finas, se realizo
un estudio de caracterizaciobn mineraldgica para una muestra de pulpa en ausencia
y presencia de dispersante. EI muestreo de pulpa se efectu6 al término del
acondicionamiento en la etapa plomo-cobre en ausenciay presencia de dispersante
como se muestra en la Figura 37.

La muestra sin dispersante se tomO a partir de la prueba de flotacion
convencional, y la muestra con dispersante se tomo del acondicionamiento con 300
g/ton de HMFS.

Con una pipeta se muestred 1 mL de la mezcla agua, la cual se coloc6 en un
vaso de precipitado con 100 mL de agua destilada. Esta solucidbn se mantuvo en
agitacion y se extrajo 0.5 mL para colocarla directamente sobre una pelicula
adherible. La muestra fue secada a temperatura ambiente y después recubierta con

carbon.
FLOTACION

AP-8222 (28 glton)
%

Toma de muestra P
para analisis de
caracterizacion CONCENTRADO

Pb-Cu

MIBC (20 g/ton)
AP-3418(18glton)

NaCN (400g/ton)
ZnS04(1200g/ton)

Na CO3(800 g/ton)
Cal (250g/ton)

Figura 37. Toma de muestra para su andlisis por caracterizaciébn mineralogica.

Para el anadlisis de caracterizaciébn mineraldgica se utiliz6 un microscopio
electrénico de barrido marca Jeol modelo JSM-6610LV, equipado con
espectrometro de Fluorescencia de rayos X marca OXFORD modelo X-MAX.

4.6 Recuperaciéon de agua

El monitorear la recuperacion de agua es importante para definir el arrastre de
particulas en una flotacién selectiva. La recuperacion de agua se monitoreo durante
la definicién de la cantidad de dispersante ya que se generd una espumacion atipica
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en presencia de hexametafosfato, generando un arrastre importante de particulas
de zinc y ganga en la etapa plomo-cobre. El agua recuperada se calculé a partir de
la pulpa recuperada durante el proceso de flotacion en la etapa plomo-cobre y etapa
de zinc. Esta recuperacion fue calculada a partir de la ecuacion 13.

R, = ’;_Vtv %100 [13]

donde Rw es el porcentaje de agua recuperada, p. es el peso de agua recuperada
en el concentrado, P: es el peso total de agua en la celda de flotacion.

4.7 Medicién del tamafio de burbuja

Para caracterizar el tamafio de burbuja presente en la celda de flotacion, se
utilizé la técnica de andlisis de imagenes. El andlisis de imagenes se aplica en
procesos de flotacion para determinar la distribucion del tamafio de burbuja. El
proceso se basa con la adquisicion de fotografias de alta resolucién (usualmente
del orden de 50 pixeles/mm).

Esta técnica involucra fotografiar las burbujas por medio de un dispositivo,
como el mostrado en la Figura 38.

Cémara e Difusor

Visor

Tubo
muestreador

Celda de
Flotacion

Figura 38. Dispositivo para determinar el tamafio de burbuja.

El instrumento utilizado esta disefiado en el analizador Bubble Viewer
desarrollado en la Universidad de McGill. Desde la celda de flotacion se muestrea
pulpa usando un tubo vertical de 2" de diametro que conduce el agua con burbujas
hacia un visor, el cual se ilumina desde la parte posterior, de modo tal que la luz
atraviesa el visor antes de llegar a la camara. El visor fue colocado con una
inclinacién de 15°, lo que tiene como objetivo crear una capa Unica de burbujas para
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evitar su superposicion. La velocidad de adquisicion de la camara fue 1 fotografia
por segundo, ya que este tiempo es suficiente para que las burbujas fotografiadas
salgan del campo visual de la cAmara y se evite el remuestreo. Una vez tomadas
las fotografias, se procedi6 al procesamiento, el cual consistié de 6 pasos:

1)

2)

3)

4)

5)

Conversion de la imagen a escala de grises. Esto solo en caso de que la
imagen sea en color.

Definicion del umbral. Con esto se determiné qué objetos son burbujas; en
este paso se binariza la imagen (cada pixel es transformado en blanco y
negro). Dado que la imagen se encuentra en escala de grises, se definié
un umbral de separacion que depende de la iluminacion.

Segmentacion. Aqui un objeto se define como un conjunto de pixeles
negros contiguos. La imagen binaria contiene objetos denominados Binary
Large Objects (blobs, por sus siglas en inglés). Para seleccionar los blobs,
primeramente se eliminaron los objetos muy pequefios que corresponden
comunmente a ruido de la imagen, luego se seleccionaron secciones
negras de la imagen binaria que estan conectadas en alguna de las 8
direcciones seleccionadas (norte, sur, este, oeste, noroeste, noreste,
sureste y suroeste). Los blobs pueden presentar agujeros o zonas mas
claras en su interior, los cuales son rellenados y medidos. (Acufia, 2007)

Medicién de objetos binarios o blobs. Para determinar cuéles son los
objetos en la matriz de la fotografia binarizada que corresponden a las
burbujas, se realizaron mediciones de las caracteristicas geométricas
(area, eje mayor, eje menor, perimetro, etc.). Las propiedades geométricas
dependen de la resolucién y tamafio de los objetos medidos.

Clasificacion de blobs. Los objetos medidos se clasificaron mediante un
filtro que elimind aquellas figuras que no son burbujas, por medio de un
factor de forma. De este modo se analiz6 larelacion entre el factor de forma
del objeto y el factor de forma de una esfera perfecta, si ésta es mayor a
0.9, el objeto corresponde a una burbuja.

La medicion de tamafio de burbuja se realiz6 en la celda de flotacién sobre la
fase agua-aire, para lo cual se evaluaron dos condiciones: 1) En presencia de
espumante y 2) En presencia de espumante con 20 g/ton y 300 g/ton de HMFS.
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5. RESULTADOS

5.1 Molienda

Para las pruebas de molienda se utilizaron 2 gradientes diferentes de bolas,
esto para generar un mayor efecto de abrasién dentro del molino. La abrasion,
segun Crabtree et al. (1964), se genera por desgaste y presion producida por la
carga de bolas cuando el molino gira. Conforme se reduce el tamafio de los huecos
entre las bolas, aumenta el efecto de abrasion. La Tabla VIl presenta la distribucion
de los gradientes utilizados en la etapa de molienda, donde se observa la
comparacion entre ambos. En el tamafio de V4", el peso del gradiente 2 se aumento
de 5% a 17.8%, quedando como peso total 13 kg; es decir, se incrementd hasta 0.5
kg. Con este ajuste se logré una mejor eficiencia en la molienda.

Tabla VIII. Gradientes en molino de bolas

" Gradiente 1 Gradiente 2
Tamafio
(pulg.) Peso Peso Peso Peso
(%) (Kg) (%) (Kg)
1 39.4 4.9 37.9 4.9
3/4 22.3 2.8 21.5 2.8
12 12.8 1.6 12.3 1.6
3/8 12.8 1.6 12.3 1.6
1/4 12.8 1.6 16.1 2.1
Total = 100.0 125 100.0 13.0

Tabla IX. Resumen de resultados en malla de referencia

Tiempo de % Acumulado a -38um
molienda
(min) Collar 1 Collar 2
20 80.1 81.3
40 85.2 92.1
60 89.3 95.4
70 92.5 99.8

El efecto del aumento de abrasion se observa en la Tabla IX, donde se
comparan los porcentajes pasando a -38 um (malla 400), que es la primera
referencia utilizada para determinar el tiempo de molienda. Cuando los tamarfios de
particula son menores a 20 um, la viscosidad de la pulpa aumenta
considerablemente hasta el punto de formar una pasta; este punto se ha
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denominado porcentaje de solidos critico, lo cual implica que la energia empleada
no cumpla la funcién de disminuir el tamafio de particula (Martinez, 2013). Por esta
razon se optimizo el porcentaje de soélidos de 60% a 52%, dadas las caracteristicas
de la pulpa y para mejorar el manejo de la misma en operaciones posteriores.

Dado el tamafio de particula fino obtenido, su analisis se realiz6 por ciclones
para 60 y 70 min de molienda, usando el gradiente 2. Las condiciones del gradiente
y el porcentaje de solidos modificado establecieron 70 min como el tiempo de
molienda adecuado para las pruebas de flotacion convencional y de Floc-Flotacion.
De acuerdo a la Tabla X, para un andlisis granulométrico correspondiente a 70
minutos se obtuvo un Pso= 17 pum; el andlisis de 60 min se puede muestra en el
Anexo 3.

Tabla X. Andlisis de tamarfio con ciclones

Tamafio | Tamafo | Peso (g) Peso Porcentaje
(malla) | (micras) | Retenido (%) Acum. ()
Ci 27 5.1 5.10 94.90
C2 20 5.8 5.80 89.10
C3 15 15.8 15.80 73.31
C4 11 13.1 13.10 60.21
C5 9 10.8 10.82 49.39
Total 100.0 100.0
Pso = 17 um

5.2 Estudio por microscopia electrénica de barrido.

En la Figura 39 se muestra un comparativo entre las micrografias obtenidas
para 2 muestras de pulpa, en ausencia y presencia de dispersante. La muestra 1
fue tomada de la prueba convencional de flotacién después del acondicionamiento
sin agente dispersante, y la muestra 2 después de la etapa de acondicionamiento
usando 300 g/ton de HMFS. Las micrografias sin dispersante muestran claramente
el fendmeno de heterocoagulacion, y como la presencia del dispersante ayuda a
evitarlo. Por ejemplo: en la figura a) se observaron particulas de calcopirita menores
a 2 um adheridas sobre una particula de cuarzo (heterocoagulacion); la fotografia
del inciso c) muestra particulas ultrafinas de esfalerita sobrepuestas entre particulas
de ortoclasa, y en la imagen e) se observaron particulas de galena menores de 1
pm adheridas en particulas de cuarzo. Las particulas de mineral de valor adheridas
en ganga disminuyen la recuperacion del concentrado final, y las particulas finas
de ganga adheridas sobre el mineral de valor afectan el grado de concentrado. La
propagacion de las particulas finas gracias a la presencia de dispersante ayuda a
una mejor selectividad en la flotacion de minerales finos ya que éste logra despejar
la superficie de los minerales.
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La dispersion de las particulas fue lograda principalmente por el aumento en
el nimero de cargas superficiales en la fase liquida lo que evita que las particulas
se aglomeren. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que otro tipo de
interacciones podrian afectar la generacion de cama de espuma, lo cual sera
discutido mas adelante en la seccion de recuperacion de agua.

Sin HMFS Con 300 g/ton de HMFS

Magn Det WD F——————— &um
0x  BSE 10.4

BEC 20kV WD10mm  SS50
HC 1 31 Oct 2013

a) Particulas de calcopirita adheridas en cuarzo b) Particula de pirita.

BEC 20kV WD10mm SS50
HC 1 31 Oct 2013

c) Particulas de esfalerita adheridas en ortoclasa. d) Particula de cuarzo

BEC 20kV WD10mm  SS50 BEC 20kV WD10mm  SS50 x1,500 10pm
HC1 31 Oct ‘E‘ HC 1 31 Oct 2013
e) Particulas ultrafinas de galena adheridas en f) Particula de ortoclasa.

particulas de cuarzo.

Figura 39. Micrografias preparadas en ausencia y presencia de HMFS
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5.3 Estudios de flotacion convencional

La Tabla XI presenta el balance metalurgico para la prueba de flotacion
convencional, los valores representan los acumulativos de las pruebas cinéticas y
se muestran tanto para la etapa plomo-cobre como para la etapa de zinc.

Tabla XI. Balance Metallrgico de flotacién convencional.

LEY DISTRIBUCION (%)
PRODUCTO | PESO %
Ag (g/t)| Pb (%) | Cu(%) | Zn (%) | Fe (%) Ag Pb Cu Zn Fe
CABEZA 100.0 154 0.86 1.14 3.25 9.46 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
CONC. Pb-Cu 10.5 1216 7.09 9.53 5.21 9.55 829 86.5 87.8 16.8 10.6
CONC. Zn 10.6 114 0.34 0.56 24.37 7.58 79 4.2 5.2 79.5 8.5
COLAS 78.9 20 0.17 0.11 0.16 8.70 9.2 9.4 6.9 3.8 80.9

De acuerdo a la tabla, la cola final del proceso de flotacion presento pérdidas
similares a las pruebas convencionales reportadas en el 2011. El contenido de
valor de plomo y cobre se detect6 en las colas, debido al rango limitado de tamafio
sobre el que el proceso de flotacion actia eficazmente (10-100um). 9.4% de plomo
y 6.9% de cobre se pierden en las colas; las principales pérdidas en la etapa de
zinc son asociadas a la falta de selectividad en la etapa plomo-cobre,
obteniéndose 16.8% de zinc en el concentrado plomo-cobre, con pérdidas de
3.8%en cola final.

La Figura 40 muestra las cinéticas de recuperacion de cada elemento para
la etapa plomo-cobre. La cinética de plomo esta un tanto limitada con respecto a
lo esperado, con aproximadamente 81% en 8 min de flotacién.

La cinética de flotacion para el cobre presentd un comportamiento muy
singular hasta el minuto 5, donde al parecer se logra una activacion importante,
aunque para 8 min tan solo logra 62% de recuperacion.

Los minerales con contenidos de plata presentaron una cinética de baja
velocidad, observandose una recuperacion de 75.1% para 8 min de flotacién; esto
puede ser explicado dado que la mayor parte de la plata se encuentra como
sulfosales, las cuales no presentan generalmente la misma flotabilidad natural que
presentaria un sulfuro; y también debido al tamafio de 17 um lo cual también
influye en bajas cinéticas (considerando que 21 um fue el objetivo para la
liberacion adecuada).

La Figura 41 muestra las cinéticas para la etapa de zinc; tanto para el a)
zinc como para el b) hierro. El zinc en la etapa de zinc fue recuperado en 8 min
con un porcentaje de 79.1. La proporcion de 16.8% del zinc total activado en el
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concentrado plomo-cobre no se considera alta, ya que en circuito abierto o cerrado
para la etapa primaria y/o agotativa, el tiempo de flotacion en pruebas
convencionales no rebasa los 12 min.
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Figura 40. Cinéticas de flotacion en la etapa plomo-cobre en flotacion
convencional. a) plomo, b) cobre, c) plata, d) zinc.
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Continuacion. Figura 40. Cinéticas de flotacion en la etapa plomo-cobre en
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Figura 41. Cinéticas de flotacion en la etapa de zinc en flotacion convencional: a) zinc,
b) hierro.

En la Figura 42 se grafico la cantidad de agua recuperada en la flotacion
plomo-cobre y flotacion de zinc. El porciento de agua recuperada se utiliz6 como
punto de comparacion para identificar el comportamiento de arrastre en el proceso
de Floc-flotacion. De acuerdo a la figura, se observa que los arrastres son del Tipo
lineal 5 desplazado hacia arriba segun la descripcién de Yianatos (2005), en donde
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indica que el comportamiento es adecuado para una velocidad de coleccion

constante.
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Figura 42. Recuperacién de agua en flotacién convencional de a) plomo-cobre y b) zinc.

En la flotacién plomo-cobre se obtuvo una recuperacion de agua acumulada
de 17%, mientras que en la flotacion de zinc fue de solo 5%.

5.4 Estudio de Floc-flotacion
5.4.1 Efecto de la variacion en la dosificacién de dispersante.

La adicion del dispersante se realizd en la etapa de molienda, manteniendo
las mismas dosificaciones de demas colectores, activadores, depresores y
espumante, ademas de seguir la misma metodologia para el muestreo de
concentrados.
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Figura 43. Cinéticas de flotacidon en la etapa de plomo-cobre para a) plomo, b) cobre, c)
plata, d) zinc y e) hierro a diferentes dosificaciones de HMFS, con 20 g/ton de MIBC, 28
g/ton de AP-8222 y 18 g/ton AP-3418.
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Continuacion. Figura 43. Cinéticas de flotacion en la etapa de plomo-cobre para a) plomo,
b) cobre, ¢) plata, d) zinc y e) hierro a diferentes dosificaciones de HMFS, con 20 g/ton de

MIBC, 28 g/ton de AP-8222 y 18 g/ton AP-3418.
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En la Figura 43 se muestra el efecto de la cantidad adicionada de dispersante

en funcion del tiempo de flotacion durante la etapa de flotacion plomo-cobre. La

velocidad de recuperacion para todos los elementos aumenta proporcionalmente
con respecto a la cantidad de HMFS agregado, sin embargo cuando se agrego 500
g/ton de HMFS se incremento la flotabilidad de zinc e hierro en el circuito plomo-
cobre, recuperandose mas de 40% de zinc y 30 % de hierro. Durante la prueba se
observé fisicamente un efecto de espumacion mucho mas fuerte; la estabilidad en
la cama de espuma hizo derramar en demasia pulpa, por lo que se definié la técnica
de agua recuperada para relacionar las pérdidas por arrastre.
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Figura 44. Grado vs recuperacion para a) plomo, b) cobre y c) plata en la etapa plomo-cobre
a diferentes dosificaciones de HMFS, con 20 g/ton de MIBC, 28 g/ton de AP-8222 y 18 g/ton

AP-3418.
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La Figura 44 presenta las curvas de grado recuperacion en la etapa plomo-
cobre, para los minerales de valor evaluando la adicion de dispersante. Este tipo de
graficas definen la eficiencia de la prueba al relacionar la recuperacion con la calidad
del concentrado, por lo tanto la definicion de la dosificacion mas adecuada de
dispersante se basé en este comportamiento. Aqui se observo el efecto positivo de
una dosificacion de 300 g/ton, para el cual se obtuvo tanto mejor recuperaciéon como
grado de concentrado para plomo, cobre y plata.
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Figura 45. Cinéticas de flotacién en la etapa de zinc para a) zinc y b) hierro a diferentes
dosificaciones de HMFS, con 50 g/ton XIP, 10 g/ton de MIBC a pH 10.

En la Figura 45 se observan las cinéticas de zinc y hierro para la etapa de zinc,
donde nuevamente se detectd el mismo efecto presentado en la etapa plomo-cobre,
lo que afect6 la recuperacion de zinc ya que fue previamente flotado. La mejor
recuperacion fue adicionando 300 g/ton de HMFS desde molienda, con esto se logro
hasta un 80% de zinc.

En la Figura 46 se demuestra, con la curva grado-recuperacion, para la etapa
de zinc que con 300 g/ton de HMFS aumenta tanto el grado como la recuperacion
del concentrado de zinc, que en gran medida es debido a la mejor selectividad con
respecto al hierro, como se observa en la Figura 45 inciso b) y también a una menor
activacion de zinc en el concentrado plomo-cobre.
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Figura 46. Grafico grado vs recuperacion para zinc en la etapa de zinc, a diferentes
dosificaciones de HMFS, con 50 g/ton XIP, 10 g/ton de MIBC a pH 10.

5.4.2 Efecto de larecuperacién de agua

Para caracterizar el efecto de arrastre de particulas se cuantificaron las
recuperaciones de agua con respecto al tiempo de flotacion en la flotacion plomo-
cobre. El porcentaje de agua es referido con respecto al volumen total utilizado. De
acuerdo a la Figura 47, se comprobd que existe un incremento de 23% en la
recuperacion de agua agregando 500 g/ton de HMFS.
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Figura 47. Recuperacion de agua en funcion del tiempo, en la etapa plomo-cobre a
diferentes adiciones de HMFS, con 20 g/ton de MIBC, 28 g/ton de AP-8222 y 18 g/ton AP-

3418.

Asimismo se traz6 la recuperacion de zinc en funcion del porciento de
recuperacion de agua (Figura 48). Los resultados muestran la relacion directa de la
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activacion de zinc conforme aumenta el arrastre de agua para la dosificacion de 500
g/ton; cuando se modifica la cantidad de HMFS en el sistema no hay una correlacion
clara en funcién de la concentracion agregada. El comportamiento para 500 g/ton
es debido a que las particulas de ganga evitan el drenaje interno sobre la estructura
de la espuma por lo que no pueden fluir con facilidad las particulas; de acuerdo a
los resultados, la dosificacion adecuada de HMFS en la molienda debe ser de 300
g/ton.

Sin HMFS
500 glton HMFS
10 4 300 glton HMFS
59 100 g/ton HMFS

RECUPERACION DE ZINC, porciento
n
&

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
RECUPERACION DE AGUA, porciento

Figura 48. Recuperacion de zinc vs recuperacion de agua, en la etapa plomo-cobre-plata a
diferentes adiciones de HMFS, con 20 g/ton de MIBC, 28 g/ton de AP-8222 y 18 g/ton AP-
3418.

5.4.3 Medicion de tamafio de burbuja

En la Figura 49 de muestra el tamafio de burbuja (diametro en mm, ds2) en
funcion de la concentracion de espumante. El diAmetro minimo se considera cuando
se llega a la concentracion critica de coalescencia, que en ausencia de dispersante
fue de 0.69 mmy con 500 g/ton de HMFS fue de 0.7mm. La presencia de HMFS no
disminuy6 el tamafio, pero si permite la nucleacion de mas burbujas, lo que crea
una capa de hidratacion de mayor grosor. Asimismo, la adiciéon de HMFS en la pulpa
mineral estabilizé la altura de la cama de espuma.
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Figura 49. Tamafo de burbuja vs concentracion de espumante, en ausencia y
presencia de HMFS.

El resultado de la medicién de tamafio de burbuja con el espumante MIBC en
ausenciay presencia de HMFS, indica que no hay relacién aparente entre el tamafio
de burbujay la adicion de HMFS.

5.4.4 Efecto de la accién del aceite no polar

Definidas las condiciones de dispersion, adicional al esquema de reactivos de
flotacion convencional, se adicioné queroseno en forma de emulsion para ambas
etapas de flotacion durante el acondicionamiento. La presencia de keroseno
incrementa normalmente el efecto de los colectores.

En las Figuras 50 (cinéticas) y 51 (curvas grado-recuperacion), se muestra
para la etapa plomo-cobre el efecto de la adicion de queroseno, bajo condiciones
fisicas y quimicas constantes de flotaciébn convencional, adicionando 300g/ton de
HMFS. De acuerdo a la figuras, se observa una mejora en las cinéticas conforme
aumenta la dosificacion del queroseno; para 400 g/ton aumento la recuperacion y
calidad de plomo cobre y plata, debido que se controlé la flotacién de zinc y ganga.
Cuando la concentracion aumenta a 600 g/ton disminuye tanto la recuperacion
como el grado principalmente debido a gangas no sulfurosas, esto porque en la
Figura 52 se observa una menor cinética de zinc y hierro. Las gréaficas grado vs
recuperacion de la etapa plomo cobre (Figura 51), confirman que el mejor resultado
fue usando 400 g/ton de queroseno ya que aumento la recuperacion de plomoy
plata; para cobre no se incrementd la recuperacion pero el grado se elevé desde 10
hasta 16%.
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Figura 50. Cinéticas de flotacion en la etapa de plomo-cobre para a) plomo, b) cobre,
c)plata, d) zinc y e) fierro a diferentes dosificaciones de queroseno, con 20 g/ton de MIBC,

28 g/ton de AP-8222,

18g/ton AP-3418, 300 g/ton HMFS.
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Continuacion. Figura 50. Cinéticas de flotacion en la etapa de plomo-cobre para a) plomo,
b) cobre, c)plata, d) zinc y e) fierro a diferentes dosificaciones de queroseno, con 20 g/ton
de MIBC, 28 g/ton de AP-8222, 18g/ton AP-3418, 300 g/ton HMFS.
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Figura 51. Grado vs recuperacion para a) plomo, b) cobrey c) plata en la etapa plomo-cobre
a diferentes dosificaciones de queroseno, con 20 g/ton de MIBC, 28 g/ton de AP-8222, 18

g/ton AP-3418 y 300 g/ton de HMFS.
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Continuacion. Figura 51. Grado vs recuperacion para a) plomo, b) cobre y c) plata en la
etapa plomo-cobre a diferentes dosificaciones de queroseno, con 20 g/ton de MIBC, 28
g/ton de AP-8222, 18 g/ton AP-3418 y 300 g/ton de HMFS.

Tomado en cuenta los resultados anteriores se establecié una dosificacion de
400 g/ton de queroseno en la etapa plomo-cobre. La Figura 52 presenta los
resultados para el circuito de zinc, donde se observa un aumento en la cinética de
zinc conforme se adiciona mayor cantidad queroseno, pero también, para 600 g/ton
la cinética del hierro en el circuito de zinc también se acelerd, esto probablemente
se debe a que se forman fléculos a partir de las particulas hidréfobas libres de hierro.
Para un tiempo de 8 min se observé una activacion de las particulas hidrofobas de
hierro; al estar estas particulas suspendidas en la pulpa se floculan junto con las
particulas de esfalerita ensuciando el concentrado. A pesar de este
comportamiento, la dosificacion de 600 g/ton (Figura 53) presenta la mejor curva
grado-recuperacion, lo que indica que a pesar de activar particulas de hierro es
selectivo con respecto a la ganga no sulfurosa. No se agregd méas de 600 g/ton ya
gue en la practica, la estabilidad de la espuma no alcanza a derramar la pulpa
durante la prueba de flotacion.
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Figura 52. Cinéticas de flotacién en la etapa de zinc para a) zinc y b) hierro a diferentes
dosificaciones de queroseno, con 50 g/ton XIP, 10 g/ton de MIBC, 300 g/ton HMFS a pH
10.
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Figura 53. Grado vs recuperacion de zinc en la etapa de zinc, a diferentes dosificaciones
de queroseno, con 50 g/ton XIP, 10 g/ton de MIBC, 300 g/ton de HMFS a pH 10.
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5.4.5 Efecto en la velocidad de acondicionamiento

Una vez definidas las condiciones de dispersion y la cantidad de queroseno
para ambas etapas de flotacion, se optimizo la etapa de formacion de fléculos. Para
esto se evalud la velocidad de agitacion durante el acondicionamiento, ademas de
adicionar los reactivos de la flotacion convencional en presencia de 300 g/ton de
HMFS adicionados en molienda, 400 g/ton de queroseno en el acondicionamiento
de etapa plomo-cobre y 600 g/ton de queroseno en el acondicionamiento de la etapa
de zinc.
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Figura 54. Cinéticas de flotacion en la etapa de plomo-cobre para a) plomo, b) cobre,
c)plata, d) zinc y e) hierro evaluando la velocidad de agitacion en acondicionamiento con
20g/ton de MIBC, 28g/ton de AP-8222, 18g/ton AP-3418, 300g/ton HMFS y 400g/ton de
queroseno.
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Continuacion. Figura 54. Cinéticas de flotacion en la etapa de plomo-cobre para a) plomo,
b) cobre, c)plata, d) zinc y e) hierro evaluando la velocidad de agitacion en
acondicionamiento con 20g/ton de MIBC, 28g/ton de AP-8222, 18g/ton AP-3418, 300g/ton
HMFS y 400g/ton de queroseno.

Las Figuras 54 (cinéticas en la etapa plomo-cobre) y 55 (curvas grado-
recuperacion) muestran los resultados para velocidades de acondicionamiento de
800 — 1500 rpm. Las cinéticas de recuperaciéon aumentan con la adicién de energia
cinética, e incluso para 1500 r.p.m., aumentan la cinética de plomo, cobre y plata
pero también se incrementa la flotabilidad de zinc. Si aumenta la velocidad de
recuperacion de zinc en el circuito plomo-cobre, la recuperacion de este metal sera
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limitada en la etapa de flotacion de zinc. En la Figura 55 se observa un mejor
comportamiento de la curva grado recuperacion para plomo y plata a 1000 rpm para
la etapa plomo-cobre; para el cobre, la mejor condicion fue de 1200 rpm. En base a
estos resultados se definié una agitacion de 1000 rpm como la velocidad ideal; no
obstante que la recuperacion de cobre disminuyé en un 5 %. Un exceso de energia
de agitacion genera la adicién de particulas de zinc en los fléculos hidréfobos lo que
afecta su recuperacion en la etapa de flotacion de zinc.
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Figura 55. Grado vs recuperacion para a) plomo, b) cobre y c) plata en la etapa plomo-cobre
evaluando la velocidad de agitacion en acondicionamiento con 40_g/ton de MIBC, 28 g/ton
de AP-8222-, 18 g/ton AP-3418, 300 _g/ton de HMFS y 400_g/ton de queroseno.
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Continuacion. Figura 55. Grado vs recuperacion para a) plomo, b) cobre y ¢) plata en la
etapa plomo-cobre evaluando la velocidad de agitacioén en acondicionamiento con 40 g/ton
de MIBC, 28 g/ton de AP-8222, 18 g/ton AP-3418, 300 g/ton de HMFS y 400 g/ton de
queroseno.

Para el circuito de zinc en lugar de incrementarse la velocidad de recuperacion
de zinc conforme aumenta la velocidad; la agitacion la disminuye, con excepcién
para 1000 r.p.m. En el caso del hierro para 1500 y 1000 r.p.m., su activacion fue
mayor con respecto a 800 y 1200 r.p.m. También para la etapa de flotacion de zinc
se define 1000 r.p.m. como la velocidad mas adecuada para la formacién selectiva
de fléculos hidrofobos, obteniendo una mejor cinética y una curva de grado de
recuperacion como la mostrada en la Figura 56.
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Figura 56. Cinéticas de flotacion en la etapa de zinc para a) zinc y b) hierro evaluando la
velocidad de agitacion en acondicionamiento, con 50 g/ton XIP, 10 g/ton de MIBC, 300 g/ton
HMFS, 600 g/ton de queroseno a pH 10.
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evaluando la velocidad de agitacion en acondicionamiento, con 50 g/ton XIP, 10 g/ton de
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Figura 57. Grado vs recuperacion de zinc en la etapa de zinc, evaluando la velocidad de
agitacion en acondicionamiento, con 50 g/ton XIP, 10 g/ton de MIBC, 300 g/ton de HMFS,
600 g/ton de queroseno a pH 10.

5.4.6 Efecto del tiempo en acondicionamiento

Una vez definidas las condiciones de dispersion: 300 g/ton de HMFS, 400 g/ton
y 600 g/ton para las etapas de plomo-cobre y zinc respectivamente, velocidad de
agitacion de 1000 r.p.m. en ambos circuitos de flotacion; se evalu6 el tiempo de
acondicionamiento para maximizar la formacién de los floculos hidrofobos
selectivos.
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Figura 58. Cinéticas de flotacion en la etapa de plomo-cobre para a) plomo, b) cobre,
c)plata, d) zinc y e) hierro evaluando el tiempo de acondicionamiento con 40 g/ton de MIBC,
28 g/ton de AP-8222, 18 g/ton AP-3418, 300g/ton HMFS,400 g/ton de queroseno a 1000
r.p.m.
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Continuacion. Figura 58. Cinéticas de flotacion en la etapa de plomo-cobre para a) plomo,
b) cobre, c)plata, d) zinc y €) hierro evaluando el tiempo de acondicionamiento con 40 g/ton
de MIBC, 28 g/ton de AP-8222, 18 g/ton AP-3418, 300 g/ton HMFS,400 g/ton de queroseno
a 1000 r.p.m.

Como se muestra en la Figura 58, durante el acondicionamiento para la etapa
plomo-cobre, las cinéticas de los minerales de valor aumentan conforme es mayor
el tiempo de acondicionamiento, pero también aumenta la velocidad de
recuperacion de zinc para esta etapa de flotacion; mientras mas tiempo de
acondicionamiento existe mas activacion de esfalerita. Por tal motivo las curvas
grado recuperacion de la Figura 60 en la etapa plomo-cobre se favorecen ajustando
el tiempo a 15 min en plomo, plata y cobre. A partir de ese lapso las particulas de
esfalerita se adhieren a los fléculos formados de minerales de plomo y cobre,
disminuyendo el grado del concentrado plomo-cobre. Otra consecuencia de la
disminucion de la calidad es que después de un tiempo de acondicionamiento los
fléculos comienzan a romperse por exceso de energia cinética adicionada.
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Figura 59. Grado vs recuperacién para a) plomo, b) cobre y c) plata en la etapa plomo-cobre
evaluando el tiempo de acondicionamiento con 40 g/ton de MIBC, 28_g/ton de AP-8222 , 18
g/ton AP-3418, 300 g/ton de HMFS, 400 g/ton de queroseno a 1000 rpm.

De acuerdo a la Figura 60, en la etapa de flotacion de zinc, conforme es mayor
el tiempo de acondicionamiento aumenta la cinética y por lo tanto la recuperacion
final del concentrado de zinc. En este caso para minerales de zinc es necesario
adicionar mas energia para flocular las particulas, en el caso de la gréfica grado-
recuperacion esta tendencia se repite. EI mejor resultado se obtuvo con 60 min de
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acondicionamiento, esto da tiempo a que las particulas formen floculos mas

estables.
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Figura 60. Cinéticas de flotacion en la etapa de zinc para a) zinc y b) hierro evaluando el
tiempo de acondicionamiento, con 50 g/ton XIP, 10 g/ton de MIBC, 300 g/ton HMFS, 600
g/ton de queroseno, pH 10, a 1000 r.p.m.
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Figura 61. Grado vs recuperacion de zinc en la etapa de zinc, evaluando el tiempo de
acondicionamiento, con 50 g/ton XIP, 10 g/ton de MIBC, 300 g/ton de HMFS, 600 g/ton de

queroseno a pH 10.
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5.5 Floc-flotacién vs flotacidn convencional

Los resultados, segun muestra el balance metallrgico de la Tabla XlI, indican
gue el proceso de Floc-flotaciébn, en comparacién con el proceso convencional,
mejoro la calidad y recuperacion en ambos circuitos. En el concentrado plomo-cobre
mejoro la recuperacion y grado de plomo en 8.6 y 3 unidades porcentuales
respectivamente, la mejoria del cobre fue de 2% en recuperacion y 3.1 unidades de
grado. La plata aumentdé 360 g/ton en grado y se recuperd 4.6% adicional con
respecto a la flotacion convencional.

Tabla XII. Balances Metalurgicos de flotacion convencional y floc-flotacion

FLOTACION CONVENCIONAL

LEY DISTRIBUCION (%)
PRODUCTO | PESO %
Ag(g/t)| Pb(%) | Cu(%) | Zn (%) | Fe (%) Ag Pb Cu Zn Fe
CABEZA 100.0 154 0.86 1.14 3.25 9.46 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
CONC. Pb-Cu 10.5 1216 7.09 9.53 5.21 9.55 82.9 86.5 87.8 16.8 10.6
CONC. Zn 10.6 114 0.34 0.56 24.37 7.58 7.9 4.2 5.2 79.5 8.5
COLAS 78.9 20 0.17 0.11 0.16 8.70 9.2 9.4 6.9 3.8 80.9
FLOC-FLOTACION
LEY DISTRIBUCION (%)
PRODUCTO | PESO %
Ag (g/t)| Pb(%) | Cu(%) | Zn (%) | Fe (%) Ag Pb Cu Zn Fe
CABEZA 100.0 154 0.86 1.14 3.25 9.46 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
CONC. Pb-Cu 9.6 1576 10.14 12.60 2.55 10.20 87.5 95.1 89.8 8.3 11.7
CONC. Zn 7.2 162 0.13 0.74 35.44 3.07 6.7 0.9 4.0 86.1 2.6
COLAS 83.2 12 0.05 0.10 0.16 8.64 5.8 4.1 6.2 5.6 85.7
Tabla Xlll. Esquema de reactivos de flotacién convencional y Floc-flotacién
FLOTACION CONVENCIONAL
REACTIVOS (g/t
ETAPA @ TIEMPO pH [R.P.M.
NaCN | ZnSO,| XIP |CuSO, |Na,COs|AP-3418| MIBC |AP-8222| Call (min)
Molienda 400 1200 800 250 70
Acondicionamiento Pb-Cu 28 10 1000
Flotacion Pb-Cu 18 20 20 1000
Acondicionamiento Zn 560 10 10.5| 1000
Flotacion de Zn 50 10 20 10.5| 1000
FLOC-FLOTACION
ETAPA REACTIVOS (g/t) TIEMPO oH |RPM.
NaCN | ZnSO,| XIP | CuSO, |Na,COs| Quer. | HMFS |AP-3418| MIBC |AP-8222| Cal (min)
Molienda 400 | 1200 800 300 250 70
Acondicionamiento Pb-Cu 400 18 28 15 1000
Flotacion Pb-Cu 20 20 1000
Acondicionamiento Zn 50 560 600 60 10.5( 1000
Flotacion de Zn 10 20 10.5| 1000
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La Tabla XIII describe el esquema quimico final utilizado para la Floc-flotacion,
donde se observa la diferencia con respecto a la flotacion convencional: la adicion
de 300 g/ton HMFS en molienda, 5 min mas de acondicionamiento en la etapa
plomo-cobre donde se agregan los colectores, asi como 400 g/ton de queroseno.

En la etapa de zinc, el acondicionamiento fue 6 veces mayor, ademas se
agrego 560 g/ton de sulfato de cobre, ajustando el pH a 10.5, se adiciono el colector
y 600 g/ton de queroseno. En el balance de la Tabla XII se observa que se aumento
la recuperacion de hierro en la etapa plomo-cobre, pero el aumento en la calidad
del concentrado plomo-cobre se atribuye la flotacion fue mas selectiva con respecto
a la ganga no sulfurosa. Ademas se incrementd la selectividad con respecto al zinc
en la etapa plomo-cobre disminuyendo su recuperacion de 16.8 a 8.5%; es decir,
se redujo su concentracion en mas de la mitad. Esta selectividad en grado equivale
aun 2.7% menos que en la flotacion convencional. En el circuito de zinc el grado se
incrementd 11 unidades porcentuales y la recuperacion mejor6 6.7 unidades; el
grado tiene una mejora importante al disminuir el contenido de hierro en el
concentrado de zinc. Las colas de flotacion se observaron con menor contenido de
los minerales de valor, disminuyendo 2% en promedio (plomo, cobre, platay zinc).

a) 20

Flotacién convencional

Floc-flotacion

- =
es] ~N [o2]
L L L

GRADO DE PLOMO, porciento

~
L

20 40 60 80 100
RECUPERACION, porciento

b) 16

GRADO DE COBRE, porciento

Flotacion convencional

Floc-flotacion

0 20 40 60 80 100
RECUPERACION, porciento

Figura 62. Comparativo grado vs recuperacion en concentrado plomo-cobre
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Continuacion. Figura 62. Comparativo grado vs recuperaciéon en concentrado plomo-cobre

60

50 4

GRADO DE ZINC, porciento
w
o

10 1 Flotacién convencional
Floc-flotacion

80 920 100

40 50 60 70,
RECUPERACION, porciento

Figura 63. Comparativo grado vs recuperacién en concentrado de zinc

Las gréaficas grado vs recuperacion se muestran en las Figuras 62y 63 para la
etapa plomo-cobre y la etapa de zinc, respectivamente. En la Figura 62 se observa
gue la curva es mejor para la Floc-flotacion para todos los minerales de valor, es
decir para plomo, cobre y plata. La Figura 63 muestra claramente la mejora
observada en el balance metallrgico, la curva grado vs recuperacion para el
concentrado de zinc usando la Floc-flotacion muestra un mayor porcentaje con
respecto a la flotacion convencional.

La mejora en el grado para ambas etapas fue gracias a que se evitd el
fendmeno de la heterocoagulacion por efecto del dispersante, que mediante el
aumento de cargas estaticas en la pulpa por concentracién ionica evita que las
particulas de mena se aglomeren en la ganga y viceversa. También influye la mejora
debido al efecto de la floculacion selectiva de particulas hidrofobas, esto por la
agregacion de gqueroseno como agente extensor, que junto con el colector,

74



promueve una sinergia con la cual las particulas ultrafinas aumentan su
hidrofobicidad. Para maximizar la aglomeracion de particulas se optimizaron los
parametros de velocidad y tiempo de agitacion, la cual ayuda a vencer la barrera de
energia, dado que la interaccion hidroféba es mayor a las fuerzas de repulsion.
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6. CONCLUSIONES

En la flotacibn convencional para un tamafio Pso= 17 um se obtuvo una
recuperacion y calidad limitadas debido a la baja probabilidad de adhesion de las
particulas a las burbujas, ademas de la baja selectividad en la etapa de flotacion
plomo-cobre donde la activacion de zinc es una limitante. Asimismo se identifico la
heterocoagulacion entre particulas de mena con ganga mediante el uso de
microscopia electronica de barrido. El uso de hexametafosfato de sodio como
dispersante promovié la selectividad evitando la heterocoagulacién, no obstante
para dosificaciones superiores a 300 g/ton provoca un exceso de espuma,
aumentando la recuperacion de zinc y ganga en la etapa plomo-cobre por arrastre
gue se verifico en un estudio de agua recuperada. El estudio de tamafio de burbuja
no indicé disminucién en el tamafio de las burbujas con la adicion de HMFS. La
dosificacion 6ptima de HMFS fue de 300 g/ton en molienda como Unica para ambos
circuitos.

Se comprobé que la adicién de queroseno aumenta el poder colector y ayuda
a la estabilidad de los fl6culos formados, la dosificacion con mejores resultados fue
de 400 g/ton para la etapa plomo-cobre y en la etapa de zinc fue de 600 g/ton. Un
exceso de queroseno en el circuito plomo-cobre provoca una activacion de esfalerita
lo que limitd la recuperacion de zinc en la etapa de zinc; en el circuito de zinc el
exceso de queroseno provoca la activacion de especies de hierro.

Se determiné que la velocidad adecuada para formar fléculos a partir
particulas hidrofébicas es de 1000 r.p.m. para ambos circuitos de flotacion, aunque
en la etapa plomo-cobre esta velocidad no fue la mejor para la calidad del cobre, en
la etapa posterior cuando se ajusto6 el tiempo de acondicionamiento la recuperacion
de cobre se mantuvo y se mejoré la calidad. A una velocidad mayor los fléculos
hidrofébicos se rompen y decae tanto recuperacion como el grado para ambos
circuitos.

El tiempo de acondicionamiento en el circuito de plomo-cobre fue 15 min, a un
mayor tiempo se floculan también particulas de esfalerita. En el circuito de flotacion
de zinc, el tiempo Optimo de acondicionamiento fue 60 min, debido a una menor
cinética en la formacion de fléculos posiblemente afectada por las condiciones de
pH o por la misma naturaleza de la esfalerita.

La implementacion del proceso de Floc-flotacion mejord la recuperacion y
grado en el circuito de plomo-cobre, asi como la selectividad con respecto a la
ganga y activacion de zinc. La recuperacion de plomo fue de 95.1% con grado de
10.14%, en cobre la recuperacién fue de 89.8% con grado 12.6%, para plata la
recuperacion fue de 87.5% y grado de 1576 g/ton. El concentrado de zinc se obtuvo
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con grado de 35.44% con una recuperacion de 86.5%. Las pérdidas en plomo se
redujeron de 9.4% a 4.1 %, en cobre de 6.9 a 6.2%, para plata de 9.2% a 5.8% y en
zinc se redujo la activacion en el circuito plomo-cobre de 16.8% a 5.6%.
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ANEXOS

Anexo 1. Balances metallrgicos

OBJETIVO: Prueba flotacién convencional PRUEBA No. 12
IDENTIFICACION : Mineral polimetalico Kgo: 21 pm
BALANCE METALURGICO CINETICA:
Peso Peso Leyes, git, % Recuperacion % Contenidos
Producto Min.
g % |Ag, g/t|Pb, %|Cu, %| Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu Zn Fe As Ag Pb Cu Zn Fe As
Cinetica Pb t=0.5 36.0 [ 0.5 | 3.62 | 403 |10.30| 6.50 | 4.20 [ 10.70( 0.12 [ 9.5 | 44.0 | 20.7 | 4.7 4.1 | 10.7 | 14.58| 0.37 | 0.24 | 0.15 | 0.39 | 0.00
Cinetica Pb t=1 10.0 [ 1.0 | 1.00 | 2190 | 13.20| 6.80 | 5.50 | 10.70| 0.31 | 14.3 | 15.7 | 6.0 1.7 1.1 7.4 [2201( 0.13 [ 0.07 | 0.06 | 0.11 | 0.00
Cinetica Pb t=2 9.1 2.0 [ 0.91 | 3090 | 9.70 | 9.20 | 6.30 [ 10.30| 0.59 | 18.4 | 10.5 | 7.4 1.8 1.0 | 13.0 | 28.26| 0.09 | 0.08 | 0.06 | 0.09 | 0.01
Cinetica Pb t=3 3.2 3.0 | 0.32 | 3700 | 7.20 | 9.70 | 6.40 | 9.30 | 0.88 [ 7.7 2.7 2.7 0.6 0.3 6.8 [11.90( 0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.00
Cinetica Pb t=5 8.6 5.0 | 0.86 | 2800 | 5.10 | 11.10| 6.20 | 8.30 | 0.84 [ 15.7 | 5.2 8.4 1.6 0.8 | 17.4 [ 24.20( 0.04 | 0.10 | 0.05 | 0.07 | 0.01
Cinetica Pb t=8 12.4 | 80 | 1.25 | 1180 | 3.38 | 15.30| 5.60 | 8.30 | 0.63 [ 9.6 50 | 168 | 2.1 1.1 | 19.0 | 14.70| 0.04 | 0.19 | 0.07 | 0.10 | 0.01
Cinetica Pb t=12 9.3 [ 12.0 | 0.93 | 690 | 2.18 | 16.20| 5.30 | 8.90 | 0.48 | 4.2 2.4 | 13.3 1.5 0.9 | 10.8 | 6.45 [ 0.02 | 0.15 | 0.05 | 0.08 | 0.00
Cinetica Pb t=16 13.2 | 16.0 | 1.33 | 320 | 0.50 | 10.20| 5.20 | 7.70 | 0.39 2.8 0.8 | 119 2.1 1.1 | 125 | 424 | 0.01 | 0.14 | 0.07 | 0.10 | 0.01
Cinetica Pb t=20 25 | 20.0| 0.25 | 460 | 0.20 | 2.80 | 7.40 | 8.80 [ 0.40 [ 0.8 0.1 0.6 0.6 0.2 24 | 1.16 [ 0.00 [ 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=0.5 31.4 | 05 | 3.16 | 120 | 0.25 | 0.33 [ 49.20| 1.62 | 0.00 [ 2.5 0.9 0.9 | 47.7 | 05 0.0 | 379 | 0.01 | 0.01 | 1.55 | 0.05 | 0.00
Cinetica Zn t=1 7.8 1.0 [ 0.78 | 120 | 0.31 | 0.49 [43.60| 2.56 | 0.00 [ 0.6 0.3 0.3 | 105 | 0.2 0.0 | 0.94 | 0.00 | 0.00 | 0.34 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=2 3.5 2.0 [ 035 | 150 | 0.31 | 0.66 | 42.80| 3.30 [ 0.00 [ 0.3 0.1 0.2 4.6 0.1 0.0 | 0.53 | 0.00 | 0.00 | 0.15 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=3 2.6 3.0 [ 0.26 | 160 | 0.33 | 0.69 [ 40.80| 3.72 [ 0.00 [ 0.3 0.1 0.2 3.3 0.1 0.0 | 0.42 | 0.00 | 0.00 | 0.11 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=5 4.0 5.0 [ 0.40 | 150 | 0.36 | 0.73 [ 34.00| 4.50 | 0.00 [ 0.4 0.2 0.3 4.2 0.2 0.0 | 0.60 | 0.00 | 0.00 | 0.14 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=8 11.8 | 8.0 1.19 150 | 0.35 | 0.88 | 18.40| 8.30 | 0.00 1.2 0.5 0.9 6.7 1.0 0.0 | 1.78 | 0.00 | 0.01 | 0.22 | 0.10 | 0.00
Cinetica Zn t=12 30.9 | 12.0 | 3.11 90 0.41 | 0.65 | 2.20 | 12.90 | 0.00 1.8 1.5 1.8 2.1 4.2 0.0 | 279 | 0.01 | 0.02 | 0.07 | 0.40 | 0.00
Cinetica Zn t=16 8.1 16.0 | 0.81 90 0.35 | 0.58 | 0.71 | 14.40| 0.00 0.5 0.3 0.4 0.2 1.2 0.0 | 0.73 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.12 | 0.00
Cinetica Zn t=20 5.4 20.0 [ 0.54 100 | 0.44 | 0.50 | 0.58 | 14.10| 0.00 0.4 0.3 0.2 0.1 0.8 0.0 | 0.54 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.08 | 0.00
Cola 785.3 7892 18 0.10 | 0.10 | 0.16 | 9.70 | 0.00 9.2 9.5 6.9 3.8 | 80.9 0.0 | 14.21| 0.08 | 0.08 | 0.12 | 7.65 | 0.00
Cabeza Calc. 995 100.00| 154 | 0.85 | 1.14 | 3.25 | 9.46 | 0.04 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 ( 100.0 | 100.0 (153.82( 0.85 | 1.14 | 3.25 | 9.46 | 0.04
Cabeza Ens.
BALANCE ACUMULATIVO :
Producto Min. Peso Leyes, g/t, % Recuperacion % Contenidos
% |[Ag, g/t|Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu Zn Fe As Ag Pb Cu Zn Fe As
Pb t=0.5 0.5 3.62 | 403 [10.30( 6.50 | 4.20 | 10.70 | 0.12 9.5 | 44.0 | 20.7 4.7 4.1 | 10.7 | 14.58| 0.37 | 0.24 | 0.15 | 0.39 | 0.00
Pb t=0.5+1 1.0 4.62 | 791 [10.93| 6.57 | 4.48 [ 10.70| 0.16 | 23.8 | 59.6 | 26.7 6.4 5.2 | 18.1 [36.59| 0.51 [ 0.30 | 0.21 | 0.49 | 0.01
Pb t=0.5+1+2 2.0 5.54 | 1171 [ 10.73| 7.00 | 4.78 [ 10.63 | 0.23 | 42.2 | 70.1 | 34.1 8.1 6.2 | 31.1 [64.84| 0.59 [ 0.39 [ 0.26 | 0.59 | 0.01
Pb t=0.5+1+2+3 3.0 | 5.86 | 1310 | 10.53| 7.15 | 4.87 | 10.56 | 0.27 | 49.9 | 72.8 | 36.8 | 8.8 6.5 | 37.9 | 76.74| 0.62 | 0.42 | 0.29 | 0.62 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3+5 5.0 | 6.72 | 1501 | 9.84 | 7.66 | 5.04 | 10.27 | 0.34 | 65.6 | 78.0 | 45.2 | 10.4 | 7.3 | 55.3 [100.94| 0.66 | 0.51 | 0.34 | 0.69 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 | 7.97 | 1451 | 8.83 | 8.85 | 513 | 9.96 | 0.39 | 75.2 | 83.0 | 62.0 | 12.6 | 8.4 | 74.3 [115.65( 0.70 | 0.71 | 0.41 | 0.79 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 890 | 1371 | 8.13 | 9.62 | 5.15 | 9.85 | 0.40 | 79.4 | 85.4 | 75.3 | 14.1 | 9.3 | 85.1 |122.09| 0.72 | 0.86 | 0.46 | 0.88 | 0.04
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 10.23 | 1235 | 7.14 | 9.70 | 5.15 | 9.57 | 0.40 | 82.1 | 86.2 | 87.2 | 16.2 | 10.4 | 97.6 |126.34| 0.73 | 0.99 | 0.53 | 0.98 | 0.04
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 10.48 | 1216 | 6.97 | 9.53 | 5.21 | 9.55 [ 0.40 | 82.9 | 86.3 | 87.8 | 16.8 | 10.6 | 100.0|127.49| 0.73 | 1.00 | 0.55 | 1.00 | 0.04
Zn t=0.5 0.5 3.16 120 | 0.25 | 0.33 [ 49.20| 1.62 | 0.00 2.5 0.9 0.9 | 47.7 0.5 0.0 | 3.79 | 0.01 | 0.01 | 1.55 | 0.05 | 0.00
Zn t=0.5+1 1.0 [ 394 | 120 | 0.26 | 0.37 [48.09| 1.81 [ 0.00 [ 3.1 1.2 1.3 [ 583 [ 0.8 0.0 | 473 | 0.01 | 0.01 | 1.89 | 0.07 | 0.00
Zn t=0.5+1+2 2.0 | 429 | 122 | 0.27 | 0.39 [47.65| 1.93 [ 0.00 [ 3.4 13 15 [ 629 [ 09 0.0 | 525 | 0.01 | 0.02 | 2.04 | 0.08 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3 3.0 | 455 | 125 | 0.27 | 0.41 | 47.26| 2.03 | 0.00 | 3.7 1.4 1.6 | 66.2 1.0 0.0 | 5.67 | 0.01 | 0.02 | 2.15 | 0.09 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5 5.0 | 495 | 127 | 0.28 | 0.43 [46.18| 2.23 | 0.00 [ 4.1 1.6 19 [ 704 | 1.2 0.0 | 6.28 | 0.01 | 0.02 | 2.29 | 0.11 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 6.14 131 | 0.29 | 0.52 | 40.82| 3.40 | 0.00 5.2 2.1 28 | 77.1 2.2 0.0 | 8.05 | 0.02 | 0.03 | 2.51 | 0.21 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 [ 9.25 | 117 | 0.33 | 0.56 | 27.85| 6.59 [ 0.00 [ 7.1 3.6 46 | 79.2 | 6.4 0.0 |10.85| 0.03 | 0.05 | 2.57 | 0.61 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 [ 10.06 | 115 | 0.33 | 0.57 | 25.65| 7.23 | 0.00 7.5 3.9 5.0 | 79.4 7.7 0.0 | 11.58| 0.03 | 0.06 | 2.58 | 0.73 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 10.60 | 114 | 0.34 | 0.56 | 24.37| 7.58 | 0.00 | 7.9 4.2 52 [ 79.5 [ 85 0.0 |12.12| 0.04 | 0.06 | 2.58 | 0.80 | 0.00
Cola final 78.92| 18 0.10 | 0.10 [ 0.16 [ 9.70 [ 0.00 [ 9.2 9.5 6.9 38 | 809 | 00 [1421| 0.08 | 0.08 | 0.12 | 7.65 | 0.00
Cabeza calculada | 100.00| 154 | 0.85 | 1.14 | 3.25 | 9.46 | 0.04 | 100.0 [ 100.0 [ 100.0 | 100.0 | 100.0| 100.0| 154 | 0.85 | 1.14 | 3.25 | 9.46 | 0.04
) CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) ] )
SECCION Tiempo (min)
ZnS0O,4| NaCN|CuSOy4[Na,cO;| Cal |Quer. |HMFS| ap-3418 | Ap-8222| XIP | MIBC| pH | RPM

Molienda 1200 | 400 800 | 250.0 70

Acond Pb-Cu 28 1000 10

Flotacién Pb-Cu 18 20 1000 20

Acond Zn 560 10.5 | 1000 10

Flotacion Zn 20 1000 20
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OBJETIVO :

IDENTIFICACION :

Prueba flotacién con HMFS
Mineral polimetalico

PRUEBA No.
Keo:

21

BALANCE METALURGICO CINETICA:

Producto Peso Min. Peso Leyes, git, % Recuperacion % Contenidos
g % |Ag, g/t|Pb, %|Cu, %| Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu Zn Fe As Ag Pb Cu Zn Fe As
Cinetica Pb t=0.5 77.2 | 05 | 7.59 | 490 | 6.70 | 3.40 | 8.10 | 10.80| 0.12 | 18.9 | 49.83 | 15.66 | 16.67 | 9.07 | 8.14 | 37.18| 0.51 | 0.26 | 0.61 | 0.82 | 0.01
Cinetica Pb t=1 38.0 1.0 3.74 | 1654 | 5.80 | 7.30 | 8.40 |(12.10( 0.31 | 31.4 | 21.23|16.55| 851 | 5.00 | 10.02 | 61.78| 0.22 | 0.27 | 0.31 | 0.45 | 0.01
Cinetica Pb t=2 23.1 2.0 2.27 | 1678 | 4.90 | 6.90 | 9.50 [ 11.70 | 0.59 | 19.4 [ 10.90| 9.51 | 5.85 | 2.94 | 11.78| 38.10| 0.11 | 0.16 | 0.22 | 0.27 | 0.01
Cinetica Pb t=3 159 | 3.0 | 1.56 | 1192 | 3.20 | 7.20 | 7.40 | 9.90 | 0.88 | 9.5 | 490 | 6.83 | 3.14 | 1.71 | 12.04| 18.63| 0.05 | 0.11 | 0.12 | 0.15 | 0.01
Cinetica Pb t=5 29.9 5.0 2.94 543 | 1.10 | 7.10 | 6.50 | 9.20 | 0.84 8.1 3.17 [12.67 | 5.18 | 2.99 | 21.58 | 15.96 | 0.03 [ 0.21 | 0.19 | 0.27 | 0.02
Cinetica Pb t=8 36.6 [ 80 | 3.60 | 150 | 0.50 | 6.50 | 5.20 | 12.10| 0.63 | 2.7 | 1.76 | 14.20| 5.07 | 4.82 | 20.03| 5.40 | 0.02 | 0.23 | 0.19 | 0.44 | 0.02
Cinetica Pb t=12 39.7 | 120 | 3.90 | 132 | 0.20 | 7.10 | 3.80 | 16.20| 0.48 | 2.6 | 0.76 | 16.82| 4.02 | 7.00 | 16.40| 5.15 | 0.01 | 0.28 | 0.15 | 0.63 | 0.02
Cinetica Pb t=16 0.0 | 16.0 | 0.00 0 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.0 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Cinetica Pb t=20 0.0 20.0 [ 0.00 0 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.0 0.00 [ 0.00 { 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 | 0.00
Cinetica Zn t=0.5 245 | 0.5 2.41 65 0.90 | 0.60 |46.50| 2.00 | 0.00 0.8 2.12 | 0.88 {30.37( 0.53 [ 0.00 [ 1.57 [ 0.02 [ 0.01 | 1.12 | 0.05 | 0.00
Cinetica Zn t=1 4.7 1.0 0.46 68 0.08 | 1.60 | 40.20| 2.88 | 0.00 0.2 0.04 [ 0.45 | 5.04 [ 0.15 [ 0.00 [ 0.31 [ 0.00 [ 0.01 [ 0.19 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=2 3.1 2.0 0.30 76 0.09 | 2.10 [ 39.70| 3.01 | 0.00 0.1 0.03 [ 0.39 | 3.28 [ 0.10 [ 0.00 | 0.23 [ 0.00 [ 0.01 | 0.12 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=3 2.6 3.0 0.26 91 0.07 | 1.80 | 36.40| 3.09 | 0.00 0.1 0.02 [ 0.28 | 252 [ 0.09 [ 0.00 [ 0.23 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.09 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=5 3.5 5.0 0.34 42 0.03 | 4.00 |20.10| 3.33 | 0.00 0.1 0.01 [ 0.84 | 1.88 [ 0.13 [ 0.00 | 0.14 [ 0.00 [ 0.01 [ 0.07 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=8 8.5 8.0 0.84 33 0.02 | 1.20 | 16.20| 4.10 | 0.00 0.1 0.02 [ 0.61 | 3.67 [ 0.38 [ 0.00 [ 0.28 [ 0.00 [ 0.01 [ 0.14 | 0.03 | 0.00
Cinetica Zn t=12 21.8 | 12.0 | 2.14 34 0.04 | 0.30 | 2.40 | 4.54 | 0.00 0.4 0.08 [ 0.39 ( 1.39 [ 1.08 [ 0.00 [ 0.73 [ 0.00 [ 0.01 [ 0.05 | 0.10 | 0.00
Cinetica Zn t=16 25.0 [ 16.0 | 2.46 21 0.04 | 0.10 | 0.70 | 6.60 | 0.00 0.3 0.10 [ 0.15 | 0.47 [ 1.80 [ 0.00 [ 0.52 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.02 | 0.16 | 0.00
Cinetica Zn t=20 18.0 [ 20.0 | 1.77 12 0.03 | 0.30 | 0.58 | 8.00 | 0.00 0.1 0.05 [ 0.32 | 0.28 [ 1.57 [ 0.00 [ 0.21 [ 0.00 [ 0.01 [ 0.01 | 0.14 | 0.00
Cola 645.3 63.43 16 0.08 | 0.09 | 0.16 | 8.64 | 0.00 5.2 5.0 3.5 2.7 60.7 0.0 10 0.05 [ 0.06 | 0.10 | 5.48 | 0.00
Cabeza Calc. 1017 100.00| 197 | 1.02 | 1.65 | 3.69 | 9.03 | 0.11 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 ( 100.0 | 100.0 ( 197 | 1.02 [ 1.65 | 3.69 | 9.03 | 0.11
Cabeza Ens.
BALANCE ACUMULATIVO :
Producto Min. Peso Leyes, g/t, % Recuperacién % Contenidos
% |Ag, g/t|Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu Zn Fe As Ag Pb Cu Zn Fe As
Pb t=0.5 0.5 | 7.59 | 490 | 6.70 | 3.40 | 8.10 | 10.80| 0.12 | 18.9 | 49.8 | 15.7 | 16.7 [ 9.1 8.1 [37.18| 0.51 | 0.26 | 0.61 | 0.82 | 0.01
Pb t=0.5+1 1.0 |11.32| 874 | 6.40 | 4.69 | 8.20 | 11.23| 0.18 | 50.3 | 71.1 | 32.2 | 25.2 | 14.1 | 18.2 | 98.96| 0.73 | 0.53 | 0.93 | 1.27 | 0.02
Pb t=0.5+1+2 2.0 | 13.59| 1008 | 6.15 | 5.06 | 8.42 | 11.31| 0.25 | 69.7 | 82.0 | 41.7 | 31.0 | 17.0 | 29.9 |137.06| 0.84 | 0.69 | 1.14 | 1.54 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3 3.0 | 15.16 | 1027 | 5.85 | 5.28 | 8.31 | 11.16| 0.31 | 79.2 | 86.9 | 48.6 | 34.2 | 18.7 | 42.0 [155.69( 0.89 | 0.80 | 1.26 | 1.69 | 0.05
Pb t=0.5+1+2+3+5 5.0 |18.10| 949 | 5.08 | 5.57 | 8.02 | 10.84| 0.40 | 87.3 | 90.0 | 61.2 | 39.3 | 21.7 | 63.6 [171.64| 0.92 | 1.01 | 1.45 | 1.96 | 0.07
Pb t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 | 21.69| 816 | 432 | 573 | 7.55 | 11.05| 0.44 | 90.1 | 91.8 | 75.4 | 44.4 | 26.5 | 83.6 (177.04( 0.94 | 1.24 | 1.64 | 2.40 | 0.10
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 [ 25.59 | 712 | 3.69 | 594 | 6.98 | 11.84| 0.44 | 92.7 | 92.6 | 92.2 | 48.4 | 33.5 | 100.0|182.19| 0.94 | 1.52 | 1.79 | 3.03 | 0.11
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 25.59 | 712 | 3.69 | 594 | 6.98 | 11.84| 0.44 | 92.7 | 92.6 | 92.2 | 48.4 | 33.5 | 100.0|182.19| 0.94 | 1.52 | 1.79 | 3.03 | 0.11
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 25.59 | 712 | 3.69 | 5.94 | 6.98 | 11.84 | 0.44 | 92.7 | 92.6 | 92.2 | 48.4 | 33.5 | 100.0|182.19| 0.94 | 1.52 | 1.79 | 3.03 | 0.11
Zn t=0.5 0.5 2.41 65 0.90 | 0.60 [ 46.50| 2.00 [ 0.00 0.8 2.1 0.9 30.4 0.5 0.0 1.57 | 0.02 | 0.01 | 1.12 [ 0.05 [ 0.00
Zn t=0.5+1 1.0 | 2.87 65 0.77 | 0.76 | 45.49( 2.14 [ 0.00 1.0 2.2 1.3 [ 354 | 0.7 0.0 | 1.88 | 0.02 | 0.02 | 1.31 | 0.06 | 0.00
Zn t=0.5+1+2 2.0 3.17 66 0.70 | 0.89 [ 44.93| 2.22 | 0.00 1.1 2.2 1.7 38.7 0.8 0.0 2.11 | 0.02 | 0.03 | 1.43 | 0.07 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3 3.0 | 343 68 0.66 | 0.96 |44.30( 2.29 [ 0.00 1.2 2.2 2.0 | 412 | 0.9 0.0 | 2.34 | 0.02 | 0.03 | 1.52 | 0.08 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5 50 [ 3.77 66 0.60 | 1.23 [ 42.09( 2.38 [ 0.00 1.3 2.2 2.8 | 431 1.0 0.0 | 2.49 | 0.02 | 0.05 | 1.59 | 0.09 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 | 4.61 60 0.49 | 1.23 [ 37.40( 2.70 | 0.00 1.4 2.2 3.4 | 46.8 1.4 0.0 | 2.76 | 0.02 | 0.06 | 1.72 | 0.12 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 6.75 52 0.35 | 0.93 [ 26.29( 3.28 [ 0.00 1.8 2.3 38 | 481 | 25 0.0 | 3.49 | 0.02 | 0.06 | 1.78 | 0.22 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 [ 9.21 44 0.27 | 0.71 [ 19.46| 4.17 | 0.00 2.0 2.4 4.0 | 48.6 4.2 0.0 | 401 | 0.02 | 0.07 | 1.79 | 0.38 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 10.98 | 38 0.23 | 0.65 [16.42| 4.78 [ 0.00 [ 2.1 2.5 43 | 489 | 58 0.0 | 422 | 0.03 | 0.07 | 1.80 | 0.53 | 0.00
Cola final 63.43| 16 0.08 | 0.09 | 0.16 | 8.64 [ 0.00 [ 5.2 5.0 3.5 2.7 1607 | 0.0 [10.15( 0.05 | 0.06 | 0.10 | 5.48 | 0.00
Cabeza calculada I 100.00| 197 | 1.02 | 1.65 | 3.69 | 9.03 | 0.11 [ 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 [ 100.0| 100.0| 197 | 1.02 | 1.65 | 3.69 | 9.03 | 0.11
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton)
SECCION Tiempo (min)
ZnSO,4[NaCN|CuSO4|Na,co,| Cal [Quer. |HMFS| ap-3418| ap-s222| XIP [MIBC| pH | RPM

Molienda 1200 | 400 800 | 250.0 500 70

Acond Pb-Cu 28 1000 10

Flotacién Pb-Cu 18 20 1000 20

Acond Zn 560 10.5 | 1000 10

Flotacién Zn 20 10.5 | 1000 20
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OBJETIVO :

IDENTIFICACION :

Prueba flotacién con HMFS
Mineral polimetalico

PRUEBA No.
Keo:

21

BALANCE METALURGICO CINETICA:

Producto Peso Min. Peso Leyes, git, % Recuperacion % Contenidos
g % |Ag, g/t|Pb, %|Cu, %| Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu Zn Fe As Ag Pb Cu Zn Fe As
Cinetica Pb t=0.5 44.0 | 05 | 445 | 376 | 9.20 | 8.10 | 4.00 | 10.80| 0.12 | 11.6 | 46.10| 25.92| 6.01 | 5.63 | 17.02 | 16.73| 0.41 | 0.36 | 0.18 | 0.48 | 0.01
Cinetica Pb t=1 16.2 | 1.0 | 1.64 | 2073 | 13.60| 9.50 | 6.00 | 12.10| 0.31 | 23.5 [ 25.09( 11.19 3.32 | 2.32 | 15.67 | 33.97| 0.22 | 0.16 | 0.10 | 0.20 | 0.00
Cinetica Pb t=2 12.1 2.0 1.22 | 2956 | 8.10 | 12.10| 7.30 | 11.70| 0.59 | 25.0 | 11.16 | 10.65| 3.02 | 1.68 | 22.63 | 36.18 | 0.10 [ 0.15 [ 0.09 | 0.14 | 0.01
Cinetica Pb t=3 4.7 3.0 | 0.48 | 3459 | 4.10 | 13.10| 7.40 | 9.90 | 0.88 | 11.4 | 2.19 | 448 | 1.19 | 0.55 | 13.05| 16.44| 0.02 | 0.06 | 0.04 | 0.05 | 0.00
Cinetica Pb t=5 3.9 5.0 | 0.39 | 3245 | 1.80 | 13.30| 6.50 | 9.20 | 0.84 [ 8.8 | 0.80 | 3.77 | 0.87 | 0.42 | 10.32| 12.80| 0.01 | 0.05 | 0.03 | 0.04 | 0.00
Cinetica Pb t=8 3.6 8.0 | 0.36 | 1180 | 1.60 | 19.50| 5.20 | 12.10| 0.63 | 3.0 | 0.66 | 5.11 | 0.64 | 0.52 | 7.22 | 4.30 [ 0.01 | 0.07 | 0.02 | 0.04 | 0.00
Cinetica Pb t=12 2.1 12.0 | 0.21 720 | 1.10 | 14.20| 3.80 | 16.20 | 0.48 1.1 0.26 | 2.17 | 0.27 [ 0.40 | 3.18 | 1.53 | 0.00 | 0.03 | 0.01 | 0.03 | 0.00
Cinetica Pb t=16 43 | 16.0 | 0.43 | 320 | 0.90 | 10.20| 4.30 | 13.60 | 0.39 1.0 | 0.44 | 3.19 | 0.63 | 0.69 | 530 | 1.39 | 0.00 | 0.04 | 0.02 [ 0.06 [ 0.00
Cinetica Pb t=20 4.4 20.0 [ 0.45 460 | 1.00 | 2.80 | 5.60 | 9.70 | 0.40 1.4 0.50 [ 0.90 [ 0.84 [ 0.51 [ 5.59 [ 2.05 [ 0.00 [ 0.01 [ 0.02 | 0.04 | 0.00
Cinetica Zn t=0.5 32.1 | 0.5 3.25 170 | 0.20 | 2.50 | 49.20| 2.05 | 0.00 3.8 0.73 | 5.84 (53.97( 0.78 | 0.00 | 5.52 [ 0.01 [ 0.08 [ 1.60 | 0.07 | 0.00
Cinetica Zn t=1 5.2 1.0 0.53 190 | 0.31 | 4.20 | 45.40| 2.88 | 0.00 0.7 0.18 [ 1.59 | 8.07 [ 0.18 [ 0.00 [ 1.00 [ 0.00 [ 0.02 | 0.24 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=2 3.1 2.0 0.31 190 | 0.26 | 4.30 | 43.10| 3.01 | 0.00 0.4 0.09 [ 0.97 | 457 [ 0.11 [ 0.00 [ 0.60 [ 0.00 [ 0.01 [ 0.14 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=3 3.4 3.0 0.34 220 | 0.24 | 3.70 | 42.10| 3.09 | 0.00 0.5 0.09 [ 0.92 | 489 [ 0.12 [ 0.00 | 0.76 [ 0.00 [ 0.01 | 0.14 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=5 2.7 5.0 0.27 230 | 0.20 | 5.40 | 38.70| 3.33 | 0.00 0.4 0.06 [ 1.06 | 3.57 [ 0.11 [ 0.00 [ 0.63 [ 0.00 [ 0.01 [ 0.11 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=8 5.1 8.0 0.52 220 | 0.18 | 6.20 | 18.40| 4.10 | 0.00 0.8 0.10 [ 2.30 | 3.21 [ 0.25 [ 0.00 | 1.13 [ 0.00 [ 0.03 [ 0.09 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=12 4.3 12.0 | 0.43 230 | 0.17 | 4.30 | 2.20 | 4.54 | 0.00 0.7 0.08 | 1.34 ( 0.32 [ 0.23 [ 0.00 [ 1.00 [ 0.00 [ 0.02 [ 0.01 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=16 6.2 16.0 | 0.63 180 | 0.15 | 1.10 | 0.71 | 6.60 | 0.00 0.8 0.11 [ 0.50 ( 0.15 [ 0.48 [ 0.00 [ 1.13 [ 0.00 [ 0.01 [ 0.00 | 0.04 | 0.00
Cinetica Zn t=20 4.1 20.0 [ 0.41 220 | 0.09 | 0.20 | 0.58 | 8.00 | 0.00 0.6 0.04 [ 0.06 | 0.08 [ 0.39 [ 0.00 [ 0.91 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.00 [ 0.03 | 0.00
Cola 827.2 83.67 8 0.12 | 0.30 | 0.16 | 8.64 | 0.00 4.6 11.3 | 18.1 4.4 | 84.6 0.0 7 0.10 | 0.25 | 0.13 | 7.23 | 0.00
Cabeza Calc. 989 100.00| 145 | 0.89 | 1.39 | 2.96 | 8.54 | 0.03 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 ( 100.0  100.0 ( 145 | 0.89 | 1.39 | 2.96 | 8.54 | 0.03
Cabeza Ens.
BALANCE ACUMULATIVO :
Producto Min. Peso Leyes, g/t, % Recuperacién % Contenidos
% |Ag, g/t|Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu Zn Fe As Ag Pb Cu Zn Fe As
Pb t=0.5 0.5 | 445 | 376 | 9.20 | 8.10 | 4.00 | 10.80| 0.12 | 11.6 | 46.1 | 25.9 | 6.0 5.6 | 17.0 [16.73| 0.41 | 0.36 | 0.18 | 0.48 | 0.01
Pb t=0.5+1 1.0 | 6.09 | 833 |10.38| 8.48 | 454 [11.15( 0.17 [ 35.0 | 71.2 | 37.1 | 9.3 7.9 | 32.7 [50.70| 0.63 | 0.52 | 0.28 | 0.68 | 0.01
Pb t=0.5+1+2 2.0 | 7.31 | 1188 | 10.00| 9.08 | 5.00 | 11.24 | 0.24 | 60.0 | 82.3 | 47.8 | 12.4 | 9.6 | 55.3 | 86.88| 0.73 | 0.66 | 0.37 | 0.82 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3 3.0 7.79 | 1327 | 9.64 | 9.33 | 5.15 | 11.16| 0.28 | 71.4 | 84.5 | 52.2 | 13.5 | 10.2 | 68.4 [103.32( 0.75 | 0.73 | 0.40 | 0.87 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3+5 5.0 | 818 | 1419 | 9.26 | 9.52 | 5.21 [11.07| 0.31 | 80.2 | 85.3 | 56.0 | 14.4 | 10.6 | 78.7 |116.12| 0.76 | 0.78 | 0.43 | 0.91 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 | 855 | 1409 | 8.94 | 9.94 | 521 |11.11| 0.32 | 83.2 | 86.0 | 61.1 | 15.0 | 11.1 | 85.9 [120.42 0.76 | 0.85 | 0.45 | 0.95 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 8.76 | 1392 | 8.75 | 10.05| 5.18 | 11.23| 0.32 | 84.2 | 86.3 | 63.3 | 15.3 | 11.5 | 89.1 |121.94| 0.77 | 0.88 | 0.45 | 0.98 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 9.19 | 1342 | 8.38 | 10.06 | 5.14 | 11.34| 0.33 | 85.2 | 86.7 | 66.5 | 16.0 | 12.2 | 94.4 |123.34| 0.77 | 0.92 | 0.47 | 1.04 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 9.64 | 1301 | 8.04 | 9.72 | 5.16 | 11.27| 0.33 | 86.6 | 87.2 | 67.4 | 16.8 | 12.7 | 100.0|125.38| 0.77 | 0.94 | 0.50 | 1.09 | 0.03
Zn t=0.5 0.5 3.25 170 | 0.20 | 2.50 [ 49.20| 2.05 | 0.00 3.8 0.7 5.8 54.0 0.8 0.0 5.52 | 0.01 | 0.08 [ 1.60 [ 0.07 [ 0.00
Zn t=0.5+1 1.0 [ 3.77 | 173 | 0.22 | 2.74 | 48.67| 2.17 | 0.00 [ 4.5 0.9 7.4 | 62.0 1.0 0.0 | 6.52 | 0.01 | 0.10 | 1.84 | 0.08 | 0.00
Zn t=0.5+1+2 2.0 4.09 174 | 0.22 | 2.86 | 48.24| 2.23 | 0.00 4.9 1.0 8.4 | 66.6 1.1 0.0 7.11 | 0.01 | 0.12 | 1.97 | 0.09 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3 3.0 | 443 | 178 | 0.22 | 2.92 | 47.77| 2.30 | 0.00 | 5.4 1.1 9.3 | 715 1.2 0.0 | 7.87 | 0.01 | 0.13 | 2.12 | 0.10 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5 5.0 4.70 181 | 0.22 | 3.07 | 47.24| 2.36 | 0.00 5.9 1.2 10.4 | 75.1 1.3 0.0 | 850 | 0.01 | 0.14 | 2.22 | 0.11 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 | 522 | 185 | 0.22 | 3.38 | 44.39| 2.53 | 0.00 | 6.7 1.3 [ 12.7 | 78.3 1.5 0.0 | 9.63 | 0.01 | 0.18 | 2.32 | 0.13 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 5.65 | 188 | 0.21 | 3.45 [41.14| 2.68 [ 0.00 [ 7.3 1.3 [ 14.0 | 78.6 1.8 0.0 |10.63| 0.01 | 0.19 | 2.33 | 0.15 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 6.28 187 | 0.21 | 3.21 [37.11| 3.08 | 0.00 8.1 1.5 14.5 | 78.7 2.3 0.0 |11.76] 0.01 | 0.20 | 2.33 | 0.19 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 6.70 | 189 | 0.20 | 3.03 | 34.84| 3.33 | 0.00 | 8.8 15 [ 146 [ 7188 [ 2.6 0.0 |12.68| 0.01 | 0.20 | 2.33 | 0.23 | 0.00
Cola final 83.67 8 0.12 | 0.30 | 0.16 | 864 [ 0.00 [ 46 [ 113 | 181 | 44 | 846 | 0.0 | 6.69 | 0.10 | 0.25 | 0.13 | 7.23 | 0.00
Cabeza calculada I 100.00| 145 | 0.89 | 1.39 | 2.96 | 8.54 | 0.03 [ 100.0 | 100.0 [ 100.0 | 100.0 [ 100.0 | 100.0| 145 | 0.89 | 1.39 | 2.96 | 8.54 | 0.03
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton)
SECCION Tiempo (min)
ZnSO,4[NaCN|CuSO4|Na,co,| Cal [Quer. |HMFS| ap-3418| ap-s222| XIP [MIBC| pH | RPM

Molienda 1200 | 400 800 | 250.0 100 70

Acond Pb-Cu 28 1000 10

Flotacién Pb-Cu 18 20 1000 20

Acond Zn 560 10.5 | 1000 10

Flotacién Zn 20 10.5 | 1000 20
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OBJETIVO :

Prueba flotacién con HMFS
IDENTIFICACION :

Mineral polimetalico

PRUEBA No.
Ksgo:

21

BALANCE METALURGICO CINETICA:

Producto Peso Min. Peso Leyes, git, % Recuperacion % Contenidos
g % |Ag, g/t[Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu Zn Fe As Ag Pb Cu Zn Fe As
Cinetica Pb t=0.5 451 | 0.5 | 458 | 530 | 10.50|10.20| 2.60 | 9.80 | 0.12 | 17.1 [ 54.19(32.80( 4.21 | 5.35 | 18.85|24.30| 0.48 | 0.47 | 0.12 | 0.45 | 0.01
Cinetica Pb t=1 12.1 | 1.0 1.23 | 2180 | 12.30| 12.10| 3.10 | 11.10| 0.31 | 18.9 | 17.03| 10.44| 1.35 | 1.62 | 12.64 | 26.82| 0.15 [ 0.15 [ 0.04 | 0.14 | 0.00
Cinetica Pb t=2 12.1 | 2.0 1.23 | 2956 | 9.10 | 15.80| 2.20 | 10.80| 0.59 | 25.6 | 12.60 | 13.63 | 0.96 | 1.58 [ 24.46(36.36| 0.11 | 0.19 | 0.03 | 0.13 | 0.01
Cinetica Pb t=3 3.6 3.0 0.37 | 3459 | 4.30 | 16.10| 3.80 | 9.30 | 0.88 8.9 1.77 | 413 | 0.49 | 0.41 | 10.80| 12.66 | 0.02 | 0.06 | 0.01 | 0.03 | 0.00
Cinetica Pb t=5 3.4 5.0 0.35 | 2654 | 4.70 [ 18.30| 1.90 | 8.70 | 0.84 6.5 1.83 | 444 | 0.23 | 0.36 | 9.73 | 9.17 | 0.02 | 0.06 | 0.01 | 0.03 | 0.00
Cinetica Pb t=8 3.8 8.0 0.39 | 2103 | 5.30 | 21.70| 1.50 | 10.10| 0.63 57 | 230 | 5.88 | 0.20 | 0.46 | 8.24 | 8.12 | 0.02 | 0.08 | 0.01 | 0.04 | 0.00
Cinetica Pb t=12 2.8 12.0 | 0.28 | 450 | 1.80 | 18.30| 2.10 | 11.10| 0.48 09 | 058 | 365|021 | 0.38 | 459 | 1.28 | 0.01 | 0.05 | 0.01 | 0.03 | 0.00
Cinetica Pb t=16 4.1 16.0 | 0.42 | 308 | 1.40 | 12.30| 1.50 | 12.10| 0.39 09 | 0.66 | 3.60 | 0.22 | 0.60 | 5.46 | 1.28 | 0.01 | 0.05 | 0.01 | 0.05 | 0.00
Cinetica Pb t=20 3.8 20.0 | 0.39 180 | 0.90 | 5.40 | 1.90 | 8.70 | 0.40 0.5 | 0.39 | 1.46 | 0.26 | 0.40 | 5.22 | 0.70 [ 0.00 [ 0.02 | 0.01 | 0.03 | 0.00
Cinetica Zn t=0.5 342 | 05 | 348 | 235 | 0.60 | 2.80 | 50.10| 1.90 | 0.00 | 5.7 | 2.35 | 6.83 [ 61.52| 0.79 | 0.00 | 8.17 | 0.02 | 0.10 | 1.74 | 0.07 | 0.00
Cinetica Zn t=1 5.4 1.0 | 0.55 | 176 | 0.06 | 3.40 [48.10( 2.10 | 0.00 | 0.7 | 0.04 | 1.31 | 9.33 | 0.14 | 0.00 | 0.97 | 0.00 | 0.02 | 0.26 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=2 3.5 2.0 | 0.36 | 123 | 0.06 | 3.20 | 46.40| 2.90 | 0.00 | 0.3 | 0.02 [ 0.80 | 5.83 | 0.12 | 0.00 | 0.44 | 0.00 | 0.01 | 0.17 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=3 3.6 3.0 | 0.37 | 103 | 0.04 | 3.20 | 42.20| 3.40 | 0.00 | 0.3 | 0.02 [ 0.82 | 5.45 [ 0.15 | 0.00 | 0.38 | 0.00 | 0.01 | 0.15 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=5 2.9 5.0 | 0.29 87 0.03 | 3.70 (18.40| 3.60 | 0.00 | 0.2 | 0.01 | 0.77 | 1.92 | 0.13 | 0.00 | 0.26 | 0.00 | 0.01 | 0.05 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=8 4.6 8.0 | 0.47 89 0.50 | 5.40 [ 6.50 | 3.90 | 0.00 | 0.3 | 0.26 | 1.77 | 1.07 | 0.22 | 0.00 | 0.42 | 0.00 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=12 5.1 | 12.0 | 0.52 78 0.30 | 2.30 [ 3.40 | 460 | 0.00 | 0.3 | 0.18 | 0.84 | 0.62 | 0.28 | 0.00 | 0.40 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=16 7.2 | 16.0 | 0.73 30 0.10 ( 1.20 [ 0.60 | 7.10 | 0.00 | 0.2 | 0.08 | 0.62 | 0.16 | 0.62 | 0.00 | 0.22 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.05 | 0.00
Cinetica Zn t=20 5.4 | 20.0 | 0.55 34 0.09 [ 0.20 [ 0.40 | 9.10 | 0.00 | 0.1 | 0.06 | 0.08 | 0.08 | 0.59 | 0.00 | 0.19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.00
Cola 821.0 83.46 12 0.06 | 0.11 [ 0.20 | 8.64 | 0.00 | 7.0 5.6 6.1 59 | 858 | 0.0 10 0.05 | 0.09 | 0.17 | 7.21 | 0.00
Cabeza Calc. 984 100.00| 142 | 0.89 | 1.43 | 2.83 | 8.40 | 0.03 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 ( 100.0 [ 100.0 [ 100.0| 142 | 0.89 | 1.43 | 2.83 | 8.40 | 0.03
Cabeza Ens.
BALANCE ACUMULATIVO :
Producto Min. Peso Leyes, g/t, % Recuperacion 9 Contenidos
% |Ag, g/t|Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu n Fe As Ag Pb Cu n Fe As
Pb t=0.5 0.5 4.58 [ 530 (10.50(10.20| 2.60 | 9.80 | 0.12 | 17.1 | 54.2 | 32.8 4.2 5.3 18.9 | 24.30| 0.48 | 0.47 | 0.12 | 0.45 | 0.01
Pb t=0.5+1 1.0 5.81 | 879 | 10.88|10.60| 2.71 | 10.08 | 0.16 | 36.0 | 71.2 | 43.2 5.6 7.0 | 315 [51.11| 0.63 | 0.62 | 0.16 | 0.59 | 0.01
Pb t=0.5+1+2 2.0 7.04 | 1242 | 10.57 | 11.51| 2.62 | 10.20| 0.24 | 61.5 | 83.8 | 56.9 6.5 8.6 | 56.0 | 87.47| 0.74 | 0.81 | 0.18 | 0.72 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3 3.0 7.41 | 1351 | 10.26 | 11.74| 2.68 | 10.16 | 0.27 | 70.4 | 85.6 | 61.0 7.0 9.0 | 66.8 [100.13| 0.76 | 0.87 | 0.20 | 0.75 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3+5 5.0 7.76 | 1409 | 10.01| 12.03 | 2.64 | 10.09| 0.29 | 76.9 | 87.4 | 65.4 7.2 9.3 | 76.5 [109.31| 0.78 | 0.93 | 0.20 | 0.78 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 8.14 | 1442 | 9.79 [ 12.49| 2.59 [ 10.09| 0.31 | 82.6 | 89.7 | 71.3 7.4 9.8 | 84.7 [117.43| 0.80 | 1.02 | 0.21 | 0.82 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 8.43 | 1409 | 9.52 | 12.68 | 2.57 | 10.13| 0.31 | 83.5 [ 90.3 | 75.0 7.7 10.2 | 89.3 |118.71| 0.80 | 1.07 | 0.22 | 0.85 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 8.84 | 1357 | 9.14 | 12.67 | 2.52 | 10.22| 0.32 | 84.4 | 91.0 [ 786 [ 7.9 | 10.8 | 94.8 [119.99| 0.81 | 1.12 | 0.22 | 0.90 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 9.23 | 1308 | 8.79 | 12.36| 2.49 | 10.16| 0.32 | 84.9 | 91.4 [ 80.0 ( 8.1 | 11.2 | 100.0(120.69| 0.81 | 1.14 | 0.23 | 0.94 | 0.03
Zn t=0.5 0.5 3.48 | 235 [ 0.60 | 2.80 [50.10| 1.90 | 0.00 5.7 2.3 6.8 | 61.5 0.8 0.0 [ 817 [ 0.02 [ 0.10 [ 1.74 | 0.07 [ 0.00
Zn t=0.5+1 1.0 | 403 | 227 | 0.53 | 2.88 | 49.83| 1.93 [ 0.00 [ 6.4 2.4 8.1 [ 70.8 | 0.9 0.0 | 9.14 [ 0.02 | 0.12 | 2.01 | 0.08 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2 2.0 4.38 | 219 | 0.49 | 2.91 [49.55| 2.01 | 0.00 6.7 2.4 8.9 | 76.7 1.0 0.0 [ 957 [ 0.02 [ 0.13 [ 2.17 | 0.09 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3 3.0 | 475 | 210 | 0.45 | 2.93 |48.98| 2.11 | 0.00 [ 7.0 2.4 9.8 | 82.1 1.2 0.0 | 9.95 | 0.02 | 0.14 | 2.33 | 0.10 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5 5.0 5.04 | 202 | 0.43 | 2.98 [47.19| 2.20 | 0.00 7.2 2.4 10.5 | 84.0 1.3 0.0 [10.21| 0.02 | 0.15 | 2.38 | 0.11 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 | 551 | 193 | 0.44 | 3.18 | 43.74| 2.34 | 0.00 [ 7.5 2.7 | 12.3 | 85.1 1.5 0.0 |[10.62| 0.02 | 0.18 | 2.41 | 0.13 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 6.03 | 183 | 0.42 | 3.11 | 40.27| 2.54 | 0.00 | 7.8 29 | 131 | 85.7 1.8 0.0 [11.03| 0.03 | 0.19 | 2.43 | 0.15 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 6.76 166 | 0.39 | 2.90 | 35.98 | 3.03 | 0.00 7.9 3.0 13.7 | 85.9 2.4 0.0 [11.25( 0.03 [ 0.20 | 2.43 [ 0.21 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 7.31 | 156 | 0.37 | 2.70 | 33.30| 3.49 | 0.00 | 8.0 3.0 | 13.8 | 86.0 [ 3.0 0.0 [11.43] 0.03 | 0.20 | 2.43 | 0.25 [ 0.00
Cola final 83.46 12 0.06 | 0.11 | 0.20 | 8.64 | 0.00 7.0 5.6 6.1 5.9 | 85.8 0.0 [10.02| 0.05 [ 0.09 [ 0.17 | 7.21 | 0.00
Cabeza calculada | 100.00| 142 | 0.89 | 1.43 | 2.83 | 8.40 | 0.03 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0| 142 | 0.89 | 1.43 | 2.83 | 8.40 | 0.03
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) ] ]
SECCION Tiempo (min)
ZnSO4| NaCN|CuSO4|Na,CO;| Cal |Quer. |HMFS| Ap-3418 | Ap-8222| XIP | MIBC| pH | RPM

Molienda 1200 | 400 800 | 250.0 300 70

Acond Pb-Cu 28 1000 10

Flotacion Pb-Cu 18 20 1000 20

Acond Zn 560 10.5 | 1000 10

Flotacién Zn 20 10.5 | 1000 20
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OBJETIVO :

IDENTIFICACION :

Prueba flotacién con Queroseno
Mineral polimetalico

PRUEBA No.
Ksgo:

21

BALANCE METALURGICO CINETICA:

Producto Peso Min. Peso Leyes, git, % Recuperacion % Contenidos
g % |Ag, g/t[Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu Zn Fe As Ag Pb Cu Zn Fe As
Cinetica Pb t=0.5 39.9 [ 0.5 | 401 | 980 | 8.90 | 13.10| 3.80 | 10.80| 0.12 | 19.4 | 40.67(28.12( 4.70 | 5.08 | 10.95|39.29| 0.36 | 0.53 | 0.15 | 0.43 | 0.00
Cinetica Pb t=1 153 | 1.0 1.54 | 1654 | 11.90 | 13.70 | 4.70 | 12.10| 0.31 | 12.6 | 20.85|11.28 | 2.23 | 2.18 | 10.50 ( 25.43 | 0.18 | 0.21 | 0.07 | 0.19 | 0.00
Cinetica Pb t=2 142 | 2.0 1.43 | 1980 | 9.20 | 14.10| 5.90 | 11.70| 0.59 | 14.0 | 14.96 | 10.77 | 2.60 | 1.96 | 18.85( 28.25| 0.13 | 0.20 | 0.08 | 0.17 | 0.01
Cinetica Pb t=3 9.8 3.0 0.98 | 2456 ( 7.10 [ 14.30| 7.10 | 990 | 0.88 | 11.9 | 7.97 | 7.54 | 2.16 | 1.14 | 19.32| 24.18| 0.07 | 0.14 | 0.07 | 0.10 | 0.01
Cinetica Pb t=5 9.3 5.0 0.93 | 2970 ( 2.10 [ 16.10| 5.80 | 9.20 | 0.84 | 13.7 | 2.24 | 8.06 | 1.67 | 1.01 | 17.47| 27.75| 0.02 | 0.15 | 0.05 | 0.09 | 0.01
Cinetica Pb t=8 8.9 8.0 0.89 | 2430 ( 2.50 | 13.10| 4.30 | 12.10| 0.63 | 10.7 | 2.55 | 6.27 | 1.19 | 1.27 | 12.68| 21.73| 0.02 | 0.12 | 0.04 | 0.11 | 0.01
Cinetica Pb t=12 2.9 12.0 | 0.29 | 2146 | 1.60 | 8.90 | 2.80 | 16.20 | 0.48 31 | 053|139 | 025 | 055 | 3.12 | 6.25 | 0.00 | 0.03 | 0.01 | 0.05 | 0.00
Cinetica Pb t=16 4.1 16.0 | 0.41 | 1689 | 0.80 | 4.10 | 3.10 | 13.60 | 0.39 3.4 | 038|090 | 039 | 066 | 359 | 6.96 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.06 | 0.00
Cinetica Pb t=20 3.9 20.0 | 0.39 | 420 | 0.30 | 1.70 | 2.70 | 9.70 | 0.40 0.8 | 0.13 | 0.36 | 0.33 | 0.45 | 3.52 | 1.65 [ 0.00 [ 0.01 | 0.01 | 0.04 | 0.00
Cinetica Zn t=0.5 36.7 [ 0.5 | 3.69 | 170 | 0.18 | 2.50 | 49.20| 2.05 | 0.00 | 3.1 | 0.76 | 4.94 (55.98( 0.89 | 0.00 | 6.27 | 0.01 | 0.09 | 1.81 | 0.08 | 0.00
Cinetica Zn t=1 6.3 1.0 | 0.63 | 190 | 0.15 | 4.20 [45.40( 2.88 | 0.00 | 0.6 | 0.11 | 1.42 | 8.87 | 0.21 | 0.00 | 1.20 | 0.00 | 0.03 | 0.29 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=2 4.1 2.0 | 0.41 | 190 | 0.18 | 4.30 | 43.10| 3.01 | 0.00 | 0.4 | 0.08 [ 0.95 | 5.48 [ 0.15 [ 0.00 | 0.78 | 0.00 | 0.02 | 0.18 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=3 3.2 3.0 | 0.32 | 220 | 0.17 | 3.70 | 42.10| 3.09 | 0.00 | 0.3 | 0.06 | 0.64 | 4.18 [ 0.12 | 0.00 | 0.71 | 0.00 | 0.01 | 0.14 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=5 3.1 5.0 | 0.31 | 230 | 0.18 | 5.40 | 38.70| 3.33 | 0.00 | 0.4 | 0.06 [ 0.90 | 3.72 | 0.12 | 0.00 | 0.72 | 0.00 | 0.02 | 0.12 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=8 5.6 8.0 | 0.56 | 220 | 0.12 | 6.20 | 18.40| 4.10 | 0.00 | 0.6 | 0.08 | 1.87 | 3.19 | 0.27 | 0.00 | 1.24 | 0.00 | 0.03 | 0.10 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=12 44 | 120 0.44 | 230 | 0.17 | 430 | 2.20 | 454 | 0.00 | 0.5 | 0.09 [ 1.02 [ 0.30 | 0.24 | 0.00 | 1.02 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=16 71 |[16.0| 0.71 | 180 | 0.09 | 1.10 | 0.71 | 6.60 | 0.00 | 0.6 | 0.07 [ 0.42 [ 0.16 [ 0.55 [ 0.00 | 1.28 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.00
Cinetica Zn t=20 5.3 | 20.0| 0.53 | 220 | 0.07 | 0.20 | 0.58 | 8.00 | 0.00 | 0.6 | 0.04 [ 0.06 [ 0.10 [ 0.50 [ 0.00 | 1.17 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.00
Cola 811.2 81.50 8 0.09 [ 0.30 [ 0.10 | 8.64 | 0.00 | 3.2 84 | 131 | 25 | 827 | 0.0 7 0.07 | 0.24 | 0.08 | 7.04 | 0.00
Cabeza Calc. 995 100.00| 202 | 0.88 | 1.87 | 3.24 | 8.52 | 0.04 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0 | 100.0| 202 | 0.88 | 1.87 | 3.24 | 8.52 | 0.04
Cabeza Ens.
BALANCE ACUMULATIVO :
Producto Min. Peso Leyes, g/t, % Recuperacion 9 Contenidos
% |Ag, g/t|Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu n Fe As Ag Pb Cu n Fe As
Pb t=0.5 0.5 | 401 | 980 | 8.90 | 13.10| 3.80 | 10.80| 0.12 | 19.4 | 40.7 | 28.1 | 4.7 5.1 | 11.0 [ 39.29| 0.36 | 0.53 | 0.15 | 0.43 | 0.00
Pb t=0.5+1 1.0 5.55 | 1167 | 9.73 | 13.27 | 4.05 | 11.16| 0.17 | 32.0 | 61.5 | 39.4 6.9 7.3 | 21.5 | 64.71| 0.54 | 0.74 | 0.22 | 0.62 | 0.01
Pb t=0.5+1+2 2.0 6.97 | 1333 | 9.62 | 13.44| 4.43 | 11.27| 0.26 | 45.9 | 76.5 | 50.2 9.5 9.2 | 40.3 [ 92.96| 0.67 | 0.94 | 0.31 | 0.79 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3 3.0 7.96 | 1472 | 9.31 | 13.54| 4.76 | 11.10| 0.33 | 57.9 | 84.5 | 57.7 | 11.7 | 10.4 | 59.6 (117.14| 0.74 | 1.08 | 0.38 | 0.88 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5 5.0 8.89 | 1630 | 8.55 [ 13.81| 4.87 [10.90| 0.39 | 71.6 | 86.7 | 65.8 | 13.4 | 11.4 | 77.1 |144.90| 0.76 | 1.23 | 0.43 | 0.97 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 9.79 | 1703 | 8.00 | 13.75| 4.82 | 11.01| 0.41 | 82.3 | 89.2 | 72.0 | 14.5 | 12.6 | 89.8 (166.62 0.78 | 1.35 [ 0.47 | 1.08 | 0.04
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 10.08 | 1715 | 7.81 | 13.61| 4.76 | 11.16| 0.41 | 85.4 | 89.8 | 73.4 | 14.8 | 13.2 | 92.9 (172.88( 0.79 | 1.37 | 0.48 | 1.12 | 0.04
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 10.49 | 1714 | 7.54 | 13.23| 4.69 | 11.26| 0.41 | 88.9 | 90.2 | 74.3 | 15.2 | 13.9 | 96.5 [179.83| 0.79 | 1.39 | 0.49 | 1.18 | 0.04
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 10.88 | 1668 | 7.28 | 12.82 | 4.62 | 11.20| 0.41 | 89.7 | 90.3 | 74.7 | 15.5 | 14.3 | 100.0|181.48| 0.79 | 1.39 | 0.50 | 1.22 | 0.04
Zn t=0.5 0.5 3.69 170 | 0.18 | 2.50 | 49.20| 2.05 | 0.00 3.1 0.8 4.9 | 56.0 0.9 0.0 [ 6.27 [ 0.01 [ 0.09 | 1.81 [ 0.08 [ 0.00
Zn t=0.5+1 1.0 | 432 | 173 | 0.18 | 2.75 | 48.64| 2.17 | 0.00 [ 3.7 0.9 6.4 | 648 | 1.1 0.0 | 7.47 [ 0.01 | 0.12 | 2.10 | 0.09 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2 2.0 4.73 174 | 0.18 | 2.88 | 48.16 | 2.24 | 0.00 4.1 0.9 7.3 | 70.3 1.2 0.0 [ 825 | 0.01 [ 0.14 [ 2.28 [ 0.11 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3 3.0 [ 505 | 177 | 0.18 | 2.94 | 47.78| 2.30 | 0.00 | 4.4 1.0 79 [ 745 | 1.4 0.0 | 896 | 0.01 [ 0.15 | 2.41 | 0.12 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5 5.0 | 537 | 180 | 0.18 | 3.08 | 47.25| 2.36 | 0.00 | 4.8 1.1 8.8 | 78.2 1.5 0.0 | 9.68 [ 0.01 | 0.17 | 2,53 | 0.13 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 | 593 | 184 | 0.17 | 3.38 | 44.51| 2.52 | 0.00 [ 5.4 1.2 | 10.7 | 81.4 | 1.8 0.0 |[10.92| 0.01 | 0.20 | 2.64 | 0.15 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 6.37 | 187 | 0.17 | 3.44 | 41.57| 2.66 | 0.00 | 5.9 1.2 | 11.7 | 81.7 | 2.0 0.0 [11.93] 0.01 | 0.22 | 2.65 | 0.17 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 7.08 187 | 0.16 | 3.20 | 37.46| 3.06 | 0.00 6.5 1.3 12.2 | 81.9 2.5 0.0 [13.22| 0.01 [ 0.23 | 2.65 [ 0.22 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 7.62 | 189 | 0.16 | 2.99 | 34.88| 3.41 | 0.00 | 7.1 1.4 | 12.2 | 820 | 3.0 0.0 [14.39] 0.01 | 0.23 | 2.66 | 0.26 [ 0.00
Cola final 81.50 8 0.09 | 0.30 [ 0.10 | 8.64 | 0.00 3.2 8.4 13.1 2.5 | 82.7 0.0 [ 6.52 [ 0.07 [ 0.24 [ 0.08 [ 7.04 | 0.00
Cabeza calculada | 100.00| 202 | 0.88 | 1.87 | 3.24 | 8.52 | 0.04 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0 | 100.0| 202 | 0.88 | 1.87 | 3.24 | 8.52 | 0.04
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) ] ]
SECCION Tiempo (min)
ZnSO4| NaCN|CuSO4|Na,CO;| Cal |Quer. |HMFS| Ap-3418 | Ap-8222| XIP | MIBC| pH | RPM

Molienda 1200 | 400 800 | 250.0 300 70

Acond Pb-Cu 200 28 1000 20

Flotacion Pb-Cu 18 20 1000 20

Acond Zn 560 200 10.5 | 1000 20

Flotacién Zn 20 10.5 | 1000 20
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OBJETIVO :

IDENTIFICACION :

Prueba flotacién con Queroseno
Mineral polimetalico

PRUEBA No.
Ksgo:

21

BALANCE METALURGICO CINETICA:

Producto Peso Min. Peso Leyes, git, % Recuperacion % Contenidos
g % |Ag, g/t[Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu Zn Fe As Ag Pb Cu Zn Fe As
Cinetica Pb t=0.5 405 [ 0.5 | 4.05 | 1350 | 13.10| 13.20| 2.60 | 9.80 | 0.12 | 26.3 | 49.56( 30.16 ( 3.56 | 4.72 | 12.84| 54.64| 0.53 | 0.53 | 0.11 | 0.40 | 0.00
Cinetica Pb t=1 16.1 | 1.0 1.61 | 1879 | 12.70| 15.10| 3.10 | 11.10| 0.31 | 14.5 | 19.10| 13.72| 1.69 | 2.13 | 12.76 | 30.23 | 0.20 [ 0.24 | 0.05 | 0.18 | 0.00
Cinetica Pb t=2 15.7 | 2.0 1.57 | 2867 | 10.80 | 18.10| 2.20 | 10.80| 0.59 | 21.6 | 15.84 | 16.03 | 1.17 | 2.02 | 24.06 | 44.98 | 0.17 | 0.28 | 0.03 | 0.17 | 0.01
Cinetica Pb t=3 9.1 3.0 0.91 | 3270 ( 6.70 [ 19.30| 3.80 | 9.30 | 0.88 | 14.3 | 570 | 9.91 | 1.17 | 1.01 | 20.71| 29.74| 0.06 | 0.18 | 0.03 | 0.08 | 0.01
Cinetica Pb t=5 4.8 5.0 0.48 | 2765 ( 4.10 [ 18.30| 1.90 | 8.70 | 0.84 6.4 | 1.84 | 496 | 0.31 | 0.50 | 10.41| 13.26| 0.02 | 0.09 | 0.01 | 0.04 | 0.00
Cinetica Pb t=8 3.8 8.0 0.38 | 1976 | 3.90 | 21.70| 1.50 | 10.10| 0.63 3.6 1.38 | 465 | 0.19 | 0.46 | 6.25 | 7.50 | 0.01 | 0.08 | 0.01 | 0.04 | 0.00
Cinetica Pb t=12 3.1 12.0 | 0.31 | 965 | 2.60 | 8.40 | 2.10 | 11.10| 0.48 14 | 075 | 1.47 | 0.22 | 0.41 | 3.85 | 299 [ 0.01 [ 0.03 | 0.01 | 0.03 | 0.00
Cinetica Pb t=16 4.8 16.0 | 0.48 | 465 | 1.80 | 6.30 | 1.50 | 12.10| 0.39 1.1 | 081|171 | 0.24 | 0.69 | 485 | 223 | 0.01 [ 0.03 | 0.01 | 0.06 | 0.00
Cinetica Pb t=20 4.1 20.0 | 0.41 180 | 0.80 | 2.10 | 1.90 | 8.70 | 0.40 0.4 | 031 | 049 | 0.26 | 0.42 | 427 | 0.74 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.04 | 0.00
Cinetica Zn t=0.5 32.7 | 05 | 3.27 | 235 | 0.08 | 2.80 | 50.10| 1.90 | 0.00 | 3.7 | 0.24 | 5.17 | 55.35( 0.74 | 0.00 | 7.68 | 0.00 | 0.09 | 1.64 | 0.06 | 0.00
Cinetica Zn t=1 7.1 1.0 | 0.71 | 176 | 0.03 | 3.40 [48.10( 2.10 | 0.00 | 0.6 | 0.02 | 1.36 | 11.54| 0.18 | 0.00 | 1.25 | 0.00 | 0.02 | 0.34 [ 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=2 5.3 2.0 | 0.53 | 123 | 0.06 | 3.20 | 46.40| 2.90 | 0.00 | 0.3 | 0.03 [ 0.96 | 8.31 | 0.18 | 0.00 | 0.65 | 0.00 | 0.02 | 0.25 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=3 4.1 3.0 | 0.41 | 103 | 0.04 | 3.20 | 42.20| 3.40 | 0.00 | 0.2 | 0.02 [ 0.74 | 5.85 [ 0.17 | 0.00 | 0.42 | 0.00 | 0.01 | 0.17 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=5 3.8 5.0 | 0.38 87 0.03 | 3.70 [ 18.40| 3.60 | 0.00 | 0.2 | 0.01 | 0.79 | 2.36 | 0.16 | 0.00 | 0.33 | 0.00 | 0.01 | 0.07 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=8 6.1 8.0 | 0.61 89 0.50 | 5.40 [ 6.50 | 3.90 | 0.00 | 0.3 | 0.28 | 1.86 | 1.34 | 0.28 | 0.00 | 0.54 | 0.00 | 0.03 | 0.04 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=12 6.7 | 12.0 | 0.67 78 0.30 | 2.30 [ 3.40 | 460 | 0.00 | 0.3 | 0.19 | 0.87 | 0.77 | 0.37 | 0.00 | 0.52 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.00
Cinetica Zn t=16 34 | 16.0 | 0.34 30 0.10 ( 1.20 [ 0.60 | 7.10 | 0.00 | 0.0 | 0.03 | 0.23 | 0.07 | 0.29 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=20 2.3 | 20.0 | 0.23 34 0.09 [ 0.20 [ 0.40 | 9.10 | 0.00 | 0.0 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.25 | 0.00 | 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00
Cola 827.1 82.66 [ 12 0.05 [ 0.11 [ 0.20 | 8.64 | 0.00 | 4.8 3.9 4.9 5.6 | 85.0 | 0.0 10 0.04 | 0.09 | 0.17 | 7.14 | 0.00
Cabeza Calc. 1001 100.00| 208 | 1.07 | 1.77 | 2.96 | 8.40 | 0.04 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0 | 100.0| 208 | 1.07 | 1.77 | 2.96 | 8.40 | 0.04
Cabeza Ens.
BALANCE ACUMULATIVO :
Producto Min. Peso Leyes, g/t, % Recuperacion 9 Contenidos
% |Ag, g/t|Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu n Fe As Ag Pb Cu n Fe As
Pb t=0.5 0.5 | 405 | 1350 | 13.10| 13.20| 2.60 | 9.80 | 0.12 | 26.3 | 49.6 | 30.2 | 3.6 4.7 | 12.8 | 54.64| 0.53 | 0.53 | 0.11 | 0.40 | 0.00
Pb t=0.5+1 1.0 5.66 | 1500 | 12.99 | 13.74| 2.74 | 10.17 | 0.17 | 40.8 | 68.7 | 43.9 5.2 6.8 | 25.6 | 84.88| 0.73 | 0.78 | 0.16 | 0.58 | 0.01
Pb t=0.5+1+2 2.0 7.23 | 1797 | 12.51| 14.69 | 2.62 | 10.31| 0.26 | 62.5 | 84.5 | 59.9 6.4 8.9 | 49.7 [129.86| 0.90 | 1.06 | 0.19 | 0.74 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3 3.0 8.14 | 1962 | 11.86 | 15.20 | 2.76 | 10.19| 0.33 | 76.8 | 90.2 | 69.8 7.6 9.9 | 70.4 [159.60| 0.96 | 1.24 | 0.22 | 0.83 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5 5.0 8.61 | 2007 | 11.43 | 15.38 | 2.71 [ 10.11| 0.36 | 83.2 | 92.0 | 74.8 7.9 10.4 | 80.8 [172.86| 0.98 | 1.32 | 0.23 | 0.87 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 8.99 | 2005 | 11.11 | 15.64 | 2.66 | 10.11| 0.37 | 86.8 | 93.4 | 79.4 8.1 10.8 | 87.0 |180.37| 1.00 | 1.41 | 0.24 | 0.91 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 9.30 | 1971 | 10.83 | 15.40 | 2.64 | 10.14| 0.38 | 88.2 | 94.2 | 80.9 8.3 | 11.2 | 90.9 |183.36] 1.01 | 1.43 | 0.25 | 0.94 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 9.78 | 1897 | 10.39 | 14.95| 2.58 | 10.24| 0.38 | 89.3 | 95.0 [ 82.6 [ 85 | 11.9 | 95.7 |185.59| 1.02 | 1.46 | 0.25 | 1.00 | 0.04
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 10.19 | 1828 | 10.00 | 14.44 | 2.56 | 10.18 | 0.38 | 89.7 | 95.3 [ 83.1 | 8.8 | 12.4 | 100.0186.33| 1.02 | 1.47 | 0.26 | 1.04 | 0.04
Zn t=0.5 0.5 3.27 | 235 | 0.08 | 2.80 [50.10| 1.90 | 0.00 3.7 0.2 5.2 | 55.3 0.7 0.0 [ 768 [ 0.00 [ 0.09 [ 1.64 [ 0.06 | 0.00
Zn t=0.5+1 1.0 [ 3.98 | 224 | 0.07 | 2.91 | 49.74| 1.94 | 0.00 [ 4.3 0.3 6.5 | 66.9 [ 0.9 0.0 | 893 [ 0.00 [ 0.12 | 1.98 | 0.08 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2 2.0 | 451 | 213 | 0.07 | 2.94 |49.35| 2.05 | 0.00 | 4.6 0.3 75 [ 75.2 1.1 0.0 | 958 | 0.00 | 0.13 | 2.22 | 0.09 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3 3.0 | 492 | 203 | 0.07 | 2.96 | 48.75| 2.16 | 0.00 [ 4.8 0.3 8.2 | 810 1.3 0.0 |[10.00| 0.00 | 0.15 | 2.40 | 0.11 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5 5.0 | 530 | 195 | 0.06 | 3.02 | 46.58 | 2.26 | 0.00 [ 5.0 0.3 9.0 [ 834 | 14 0.0 [10.33| 0.00 | 0.16 | 2.47 | 0.12 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 | 591 | 184 | 0.11 | 3.26 | 42.44| 2.43 | 0.00 [ 5.2 0.6 | 10.9 | 84.7 1.7 0.0 |[10.88| 0.01 | 0.19 | 2.51 | 0.14 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 6.58 | 173 | 0.13 | 3.16 | 38.47| 2.65 | 0.00 | 5.5 0.8 | 11.7 | 855 [ 2.1 0.0 [11.40( 0.01 | 0.21 | 2.53 | 0.17 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 6.92 166 | 0.13 | 3.07 | 36.61| 2.87 | 0.00 5.5 0.8 12.0 | 85.6 2.4 0.0 [11.50( 0.01 [ 0.21 | 2.53 [ 0.20 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 7.15 | 162 | 0.13 | 2.98 | 35.44| 3.07 | 0.00 | 5.6 0.8 | 12.0 | 85.6 | 2.6 0.0 [11.58| 0.01 | 0.21 | 2.53 | 0.22 [ 0.00
Cola final 82.66 12 0.05 | 0.11 | 0.20 | 8.64 | 0.00 4.8 3.9 4.9 5.6 | 85.0 0.0 [ 992 [ 0.04 [ 0.09 [ 0.17 | 7.14 | 0.00
Cabeza calculada | 100.00| 208 | 1.07 | 1.77 | 2.96 | 8.40 | 0.04 | 100.0 | 100.0 ( 100.0 [ 100.0 [ 100.0 | 100.0| 208 | 1.07 | 1.77 | 2.96 | 8.40 | 0.04
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) ] ]
SECCION Tiempo (min)
ZnSO4| NaCN|CuSO4|Na,CO;| Cal |Quer. |HMFS| Ap-3418 | Ap-8222| XIP | MIBC| pH | RPM
Molienda 1200 | 400 800 | 250.0 300 70
Acond Pb-Cu 400 28 1000 20
Flotacion Pb-Cu 18 20 1000 20
Acond Zn 560 400 10.5 | 1000 20
Flotacién Zn 20 10.5 | 1000 20
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OBJETIVO :

IDENTIFICACION :

Prueba flotacién con Queroseno
Mineral polimetalico

PRUEBA No.
Ksgo:

21

BALANCE METALURGICO CINETICA:

Producto Peso Min. Peso Leyes, git, % Recuperacion % Contenidos
g % |Ag, g/t[Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu Zn Fe As Ag Pb Cu Zn Fe As
Cinetica Pb t=0.5 358 | 0.5 | 3.64 | 980 |12.91|12.10| 2.10 | 10.70| 0.12 | 18.0 [ 50.28 ( 33.40( 1.96 | 4.27 | 13.73| 35.68| 0.47 | 0.44 | 0.08 | 0.39 | 0.00
Cinetica Pb t=1 11.1 | 1.0 1.13 | 3124 | 14.53 | 14.50| 2.60 | 10.70| 0.31 | 17.8 [17.55(12.41( 0.75 | 1.32 | 10.64 | 35.26| 0.16 | 0.16 | 0.03 | 0.12 | 0.00
Cinetica Pb t=2 8.6 2.0 0.87 | 3276 | 11.52 | 15.30 | 3.10 | 10.30| 0.59 | 14.4 | 10.78 | 10.15| 0.69 | 0.99 | 15.95| 28.65| 0.10 | 0.13 | 0.03 | 0.09 | 0.01
Cinetica Pb t=3 4.5 3.0 0.46 | 3659 ( 7.21 [17.20| 2.60 | 9.30 | 0.88 8.4 | 353 | 597 | 0.30 | 0.47 | 12.39| 16.74| 0.03 | 0.08 | 0.01 | 0.04 | 0.00
Cinetica Pb t=5 7.5 5.0 0.76 | 3265 5.13 [11.70| 3.10 | 830 | 0.84 | 125 | 419 | 6.77 | 0.61 | 0.69 | 19.69 | 24.90| 0.04 | 0.09 | 0.02 | 0.06 | 0.01
Cinetica Pb t=8 7.3 8.0 0.74 | 1975 | 1.86 | 8.30 | 2.10 | 8.30 | 0.63 7.4 | 1.48 | 467 | 0.40 | 0.68 | 14.53| 14.66| 0.01 | 0.06 | 0.02 | 0.06 | 0.00
Cinetica Pb t=12 8.7 12.0 | 0.88 | 980 | 1.93 | 7.20 | 4.10 | 8.90 | 0.48 44 | 1.83 | 483 | 0.93 | 0.86 | 13.07| 8.67 | 0.02 | 0.06 | 0.04 | 0.08 | 0.00
Cinetica Pb t=16 11.3 | 16.0 | 1.15 | 387 | 1.23 | 4.30 | 2.50 | 7.70 | 0.00 2.2 151 | 3.75 | 0.74 | 0.97 | 0.00 | 445 | 0.01 | 0.05 | 0.03 | 0.09 | 0.00
Cinetica Pb t=20 3.1 20.0 | 0.32 | 354 | 1.32 | 1.40 | 3.10 | 8.80 | 0.00 0.6 | 0.45 | 0.33 | 0.25 | 0.30 | 0.00 | 1.12 [ 0.00 ( 0.00 | 0.01 | 0.03 | 0.00
Cinetica Zn t=0.5 40.2 | 0.5 | 4.09 [ 120 | 0.12 | 0.41 |52.10| 1.62 | 0.00 | 2.5 | 0.52 | 1.27 | 54.52| 0.73 | 0.00 | 4.91 | 0.00 [ 0.02 | 2.13 | 0.07 | 0.00
Cinetica Zn t=1 10.1 | 1.0 | 1.03 | 120 | 0.24 | 0.38 [51.30( 2.56 | 0.00 | 0.6 | 0.26 | 0.30 | 13.49| 0.29 | 0.00 | 1.23 | 0.00 | 0.00 | 0.53 | 0.03 | 0.00
Cinetica Zn t=2 8.3 2.0 | 0.84 | 150 | 0.16 | 0.67 | 42.30| 3.30 | 0.00 | 0.6 | 0.14 [ 0.43 | 9.14 | 0.31 | 0.00 | 1.27 | 0.00 | 0.01 | 0.36 | 0.03 | 0.00
Cinetica Zn t=3 3.9 3.0 | 0.40 | 160 | 0.18 | 0.76 | 39.70| 3.72 | 0.00 | 0.3 | 0.08 [ 0.23 | 4.03 | 0.16 | 0.00 | 0.63 | 0.00 | 0.00 | 0.16 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=5 7.1 5.0 | 0.72 | 150 | 0.21 | 0.67 | 24.30| 4.50 | 0.00 | 0.5 | 0.16 | 0.37 | 4.49 | 0.36 | 0.00 | 1.08 | 0.00 | 0.00 | 0.18 | 0.03 | 0.00
Cinetica Zn t=8 8.2 8.0 | 0.83 | 150 | 0.14 | 0.78 | 8.40 | 830 | 0.00 | 0.6 | 0.12 [ 0.49 [ 1.79 | 0.76 | 0.00 | 1.25 | 0.00 | 0.01 | 0.07 | 0.07 | 0.00
Cinetica Zn t=12 29.1 | 12.0 | 2.96 90 0.11 [ 0.38 [ 3.50 | 6.20 | 0.00 | 1.3 | 0.35 | 0.85 | 2.65 | 2.01 | 0.00 | 2.66 | 0.00 | 0.01 | 0.10 | 0.18 | 0.00
Cinetica Zn t=16 8.1 | 16.0 | 0.82 90 0.08 | 0.27 | 0.80 | 14.40| 0.00 | 0.4 | 0.07 | 0.17 | 0.17 | 1.30 | 0.00 | 0.74 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.12 | 0.00
Cinetica Zn t=20 54 | 20.0| 055 | 100 | 0.07 | 0.14 | 0.70 | 14.10| 0.00 | 0.3 | 0.04 [ 0.06 [ 0.10 [ 0.85 [ 0.00 | 0.55 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.08 | 0.00
Cola 765.1 77.80 | 18 0.08 [ 0.23 [ 0.15 | 9.70 | 0.00 | 7.1 6.7 | 136 | 3.0 | 82.7 [ 0.0 14 | 0.06 | 0.18 | 0.12 | 7.55 | 0.00
Cabeza Calc. 983 100.00| 198 | 0.93 | 1.32 | 3.91 | 9.13 | 0.03 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 ( 100.0 [ 100.0 ( 100.0| 198 | 0.93 | 1.32 | 3.91 | 9.13 | 0.03
Cabeza Ens.
BALANCE ACUMULATIVO :
Producto Min. Peso Leyes, g/t, % Recuperacion 9 Contenidos
% |Ag, g/t|Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu n Fe As Ag Pb Cu n Fe As
Pb t=0.5 0.5 | 3.64 | 980 |12.91|12.10| 2.10 | 10.70| 0.12 | 18.0 | 50.3 | 33.4 | 2.0 4.3 | 13.7 | 35.68| 0.47 | 0.44 | 0.08 | 0.39 | 0.00
Pb t=0.5+1 1.0 4.77 | 1487 | 13.29 | 12.67 | 2.22 [ 10.70| 0.17 | 35.7 | 67.8 | 45.8 2.7 5.6 | 24.4 |70.94| 0.63 | 0.60 | 0.11 | 0.51 | 0.01
Pb t=0.5+1+2 2.0 5.64 | 1765 | 13.02 | 13.08 | 2.35 | 10.64 | 0.23 | 50.2 | 78.6 | 56.0 3.4 6.6 | 40.3 [99.59| 0.73 | 0.74 | 0.13 | 0.60 | 0.01
Pb t=0.5+1+2+3 3.0 6.10 | 1907 | 12.58 | 13.39| 2.37 | 10.54| 0.28 | 58.6 | 82.1 | 61.9 3.7 7.0 | 52.7 [116.33| 0.77 | 0.82 | 0.14 | 0.64 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3+5 5.0 6.86 | 2058 | 11.75| 13.20 | 2.45 | 10.29| 0.34 | 71.2 | 86.3 | 68.7 4.3 7.7 | 72.4 |141.23| 0.81 | 0.91 | 0.17 | 0.71 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 7.61 | 2050 | 10.79 | 12.72| 2.42 | 10.09| 0.37 | 78.6 | 87.8 | 73.4 4.7 8.4 | 86.9 [155.89| 0.82 | 0.97 | 0.18 | 0.77 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 8.49 | 1938 | 9.87 | 12.14| 2,59 | 9.97 | 0.38 | 82.9 | 89.6 | 78.2 5.6 9.3 |100.0|164.56| 0.84 | 1.03 | 0.22 | 0.85 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 9.64 | 1753 | 8.84 | 11.21| 2.58 | 9.70 | 0.34 | 85.2 | 91.1 | 81.9 | 6.4 | 10.2 | 100.0(169.01| 0.85 | 1.08 | 0.25 | 0.94 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 9.96 | 1709 | 8.60 | 10.90| 2.60 | 9.67 | 0.32 | 85.7 | 91.6 | 82.3 [ 6.6 | 10.6 | 100.0(170.13| 0.86 | 1.09 | 0.26 | 0.96 | 0.03
Zn t=0.5 0.5 4.09 120 | 0.12 | 0.41 | 52.10| 1.62 | 0.00 2.5 0.5 1.3 | 54.5 0.7 0.0 [ 491 | 0.00 [ 0.02 [ 2.13 [ 0.07 | 0.00
Zn t=0.5+1 1.0 | 511 | 120 | 0.14 | 0.40 | 51.94| 1.81 | 0.00 [ 3.1 0.8 1.6 | 68.0 | 1.0 0.0 | 6.14 [ 0.01 | 0.02 | 2.66 [ 0.09 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2 2.0 5.96 124 | 0.15 | 0.44 | 50.57| 2.02 [ 0.00 3.7 0.9 20 [ 77.2 1.3 0.0 | 7.40 [ 0.01 | 0.03 | 3.01 | 0.12 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3 3.0 | 6.36 | 126 | 0.15 | 0.46 | 49.90| 2.13 | 0.00 [ 4.1 1.0 2.2 | 812 1.5 0.0 | 8.04 [ 0.01 [ 0.03 | 3.17 | 0.14 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5 5.0 | 7.08 | 129 | 0.15 | 0.48 | 47.28| 2.37 | 0.00 | 4.6 1.2 2.6 | 85.7 1.8 0.0 [ 912 [ 0.01 | 0.03 335|017 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 | 791 | 131 | 0.15 | 0.51 |43.19| 2.99 | 0.00 [ 5.2 1.3 3.1 [ 875 26 0.0 |[10.37| 0.01 | 0.04 | 3.42 | 0.24 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 10.87 | 120 | 0.14 | 0.48 | 32.38| 3.87 | 0.00 | 6.6 1.6 39 [90.1 | 46 0.0 [13.04| 0.02 | 0.05 | 3.52 | 0.42 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 [ 11.69 | 118 | 0.14 | 0.46 | 30.16| 4.61 | 0.00 6.9 1.7 4.1 | 90.3 5.9 0.0 [13.78| 0.02 [ 0.05 | 3.53 [ 0.54 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 12.24 | 117 | 0.13 | 0.45 | 28.84| 5.03 | 0.00 | 7.2 1.8 4.2 | 90.4 | 6.8 0.0 |[14.33] 0.02 | 0.05 | 3.53 | 0.62 [ 0.00
Cola final 77.80 18 0.08 | 0.23 | 0.15 | 9.70 | 0.00 7.1 6.7 13.6 3.0 | 82.7 0.0 [14.00( 0.06 [ 0.18 [ 0.12 [ 7.55 | 0.00
Cabeza calculada | 100.00| 198 | 0.93 | 1.32 | 3.91 | 9.13 | 0.03 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 ( 100.0 [ 100.0 ( 100.0| 198 | 0.93 | 1.32 | 3.91 | 9.13 | 0.03
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) ] ]
SECCION Tiempo (min)
ZnSO4| NaCN|CuSO4|Na,CO;| Cal |Quer. |HMFS| Ap-3418 | Ap-8222| XIP | MIBC| pH | RPM

Molienda 1200 | 400 800 | 250.0 300 70

Acond Pb-Cu 600 28 1000 20

Flotacion Pb-Cu 18 20 1000 20

Acond Zn 560 600 10.5 | 1000 20

Flotacién Zn 20 10.5 | 1000 20
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OBJETIVO :

IDENTIFICACION :

Variacion en velocidad de acondicionamiento
Mineral polimetalico

PRUEBA No.
Ksgo:

21

BALANCE METALURGICO CINETICA:

Producto Peso Min. Peso Leyes, git, % Recuperacion % Contenidos
g % |Ag, g/t[Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu Zn Fe As Ag Pb Cu Zn Fe As
Cinetica Pb t=0.5 321 | 05 3.25 | 415 | 14.50| 8.10 | 3.80 | 10.80| 0.12 | 10.4 [42.90(19.13| 3.91 | 4.13 | 11.98| 13.47| 0.47 | 0.26 | 0.12 | 0.35 | 0.00
Cinetica Pb t=1 17.1 | 1.0 1.73 | 1456 | 12.10| 9.50 | 4.70 | 12.10| 0.31 | 19.4 | 19.07 | 11.95| 2.57 | 2.47 [ 15.96 ( 25.18 | 0.21 | 0.16 | 0.08 | 0.21 | 0.01
Cinetica Pb t=2 13.1 | 2.0 1.32 | 1976 | 9.60 | 12.10| 5.90 | 11.70| 0.59 | 20.1 | 11.59 | 11.66 | 2.48 | 1.83 | 23.65( 26.18 | 0.13 | 0.16 | 0.08 | 0.16 | 0.01
Cinetica Pb t=3 6.7 3.0 0.68 | 2456 | 5.60 [ 13.10| 7.10 | 9.90 | 0.88 | 12.8 | 3.46 | 6.46 | 1.52 | 0.79 | 17.96 | 16.64| 0.04 | 0.09 | 0.05 | 0.07 | 0.01
Cinetica Pb t=5 3.6 5.0 0.36 | 2149 | 4.10 [ 13.30| 5.80 | 9.20 | 0.84 6.0 1.36 | 3.52 | 0.67 | 0.40 | 9.20 | 7.82 | 0.01 | 0.05 | 0.02 | 0.03 | 0.00
Cinetica Pb t=8 3.8 8.0 0.38 | 1133 | 3.90 | 19.50| 4.30 | 12.10| 0.63 3.3 1.37 | 545 | 0.52 | 0.55 | 7.36 | 4.35 | 0.01 | 0.07 | 0.02 | 0.05 | 0.00
Cinetica Pb t=12 2.9 12.0 | 0.29 | 754 | 1.60 | 14.20| 2.80 | 16.20 | 0.48 1.7 | 0.43 | 3.03 | 0.26 | 0.56 | 4.24 | 2.21 [ 0.00 [ 0.04 | 0.01 [ 0.05 | 0.00
Cinetica Pb t=16 4.1 16.0 | 0.41 | 341 | 0.80 | 10.20| 3.10 | 13.60 | 0.39 1.1 | 0.30 | 3.08 | 0.41 | 0.67 | 4.88 | 1.41 [ 0.00 [ 0.04 | 0.01 | 0.06 | 0.00
Cinetica Pb t=20 3.9 20.0 | 0.39 | 398 | 0.30 | 2.80 | 2.70 | 9.70 | 0.40 1.2 (011 | 0.80 | 0.34 | 0.45 | 4.78 | 1.57 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.04 | 0.00
Cinetica Zn t=0.5 36.7 [ 0.5 | 3.71 | 170 | 0.20 | 2.50 | 49.20| 2.05 | 0.00 | 4.9 | 0.68 | 6.75 [ 57.83 | 0.90 [ 0.00 | 6.31 | 0.01 | 0.09 | 1.83 | 0.08 | 0.00
Cinetica Zn t=1 6.3 1.0 | 0.64 | 190 | 0.16 | 4.20 [45.40( 2.88 | 0.00 | 0.9 | 0.09 | 1.95 | 9.16 | 0.22 | 0.00 | 1.21 | 0.00 | 0.03 | 0.29 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=2 4.1 2.0 | 0.41 | 190 | 0.18 | 4.30 | 43.10| 3.01 | 0.00 | 0.6 | 0.07 | 1.30 | 5.66 [ 0.15 [ 0.00 | 0.79 | 0.00 | 0.02 | 0.18 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=3 3.2 3.0 | 0.32 | 220 | 0.15 | 3.70 | 42.10| 3.09 | 0.00 | 0.5 | 0.04 | 0.87 | 431 [ 0.12 | 0.00 | 0.71 | 0.00 | 0.01 | 0.14 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=5 3.1 5.0 | 0.31 | 230 | 0.20 | 5.40 | 38.70| 3.33 | 0.00 | 0.6 | 0.06 [ 1.23 | 3.84 [ 0.12 | 0.00 | 0.72 | 0.00 | 0.02 | 0.12 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=8 5.6 8.0 | 0.57 | 220 | 0.12 | 6.20 | 18.40| 4.10 | 0.00 | 1.0 | 0.06 | 2.55 | 3.30 | 0.27 | 0.00 | 1.25 | 0.00 | 0.04 | 0.10 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=12 44 | 120 045 | 230 | 0.17 | 430 | 2.20 | 454 | 0.00 | 0.8 | 0.07 [ 1.39 [ 0.31 | 0.24 | 0.00 | 1.02 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=16 71 |[16.0| 0.72 | 180 | 0.09 | 1.10 | 0.71 | 6.60 | 0.00 | 1.0 | 0.06 [ 0.57 [ 0.16 [ 0.56 [ 0.00 | 1.29 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.00
Cinetica Zn t=20 5.3 | 20.0| 0.54 | 220 | 0.07 | 0.20 | 0.58 | 8.00 | 0.00 | 0.9 | 0.03 [ 0.08 [ 0.10 [ 0.51 [ 0.00 | 1.18 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.00
Cola 825.6 83.50 | 20 0.24 | 0.30 | 0.10 | 8.64 | 0.00 | 12.8 | 183 | 182 | 2.6 | 851 | 0.0 17 0.20 | 0.25 | 0.08 | 7.21 | 0.00
Cabeza Calc. 989 100.00| 130 | 1.10 | 1.37 | 3.16 | 8.48 | 0.03 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 ( 100.0 [ 100.0 [ 100.0| 130 | 1.10 | 1.37 | 3.16 | 8.48 | 0.03
Cabeza Ens.
BALANCE ACUMULATIVO :
Producto Min. Peso Leyes, g/t, % Recuperacion 9 Contenidos
% |Ag, g/t|Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu n Fe As Ag Pb Cu n Fe As
Pb t=0.5 0.5 3.25 | 415 | 14.50| 8.10 | 3.80 | 10.80| 0.12 | 10.4 | 42.9 | 19.1 3.9 4.1 12.0 | 13.47| 0.47 | 0.26 | 0.12 | 0.35 | 0.00
Pb t=0.5+1 1.0 498 | 777 (13.67| 859 | 4.11 [11.25| 0.19 | 29.7 | 62.0 | 31.1 6.5 6.6 | 27.9 | 38.66| 0.68 | 0.43 | 0.20 | 0.56 | 0.01
Pb t=0.5+1+2 2.0 6.30 | 1029 | 12.81| 9.33 | 4.49 | 11.35| 0.27 | 49.9 | 73.6 | 42.7 9.0 8.4 | 51.6 |64.84| 0.81 | 0.59 | 0.28 | 0.71 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3 3.0 6.98 | 1168 | 12.11| 9.69 | 4.74 | 11.21| 0.33 | 62.7 | 77.0 | 49.2 | 10.5 9.2 | 69.5 [ 81.48| 0.85 | 0.68 | 0.33 | 0.78 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3+5 5.0 7.34 | 1216 | 11.71| 9.87 | 479 | 11.11| 0.35 | 68.7 | 78.4 | 52.7 | 11.1 9.6 | 78.7 [89.31| 0.86 | 0.72 | 0.35 | 0.82 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 7.73 | 1212 | 11.32| 10.35| 4.77 | 11.16| 0.37 | 72.0 | 79.7 | 58.2 | 11.7 | 10.2 | 86.1 [ 93.66| 0.88 | 0.80 | 0.37 | 0.86 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 8.02 | 1195 | 10.97 | 10.49| 4.70 | 11.34| 0.37 | 73.7 | 80.2 | 61.2 | 11.9 | 10.7 [ 90.3 [ 95.87 | 0.88 | 0.84 | 0.38 | 0.91 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 8.44 | 1153 | 10.47 | 10.48 | 4.62 | 11.45| 0.37 | 74.8 | 80.5 | 64.3 | 12.3 | 11.4 | 95.2 | 97.29| 0.88 | 0.88 | 0.39 | 0.97 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 8.83 | 1120 | 10.02 | 10.13 | 4.53 | 11.37| 0.37 | 76.0 | 80.6 | 65.1 | 12.7 | 11.8 [ 100.0| 98.86| 0.88 | 0.89 | 0.40 | 1.00 | 0.03
Zn t=0.5 0.5 3.71 170 | 0.20 | 2.50 | 49.20| 2.05 | 0.00 4.9 0.7 6.8 | 57.8 0.9 0.0 [ 6.31 [ 0.01 [ 0.09 [ 1.83 [ 0.08 [ 0.00
Zn t=0.5+1 1.0 | 435 | 173 | 0.19 | 2.75 | 48.64| 2.17 | 0.00 [ 5.8 0.8 8.7 [ 67.0 | 1.1 0.0 | 752 [ 0.01 | 0.12 | 2.12 | 0.09 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2 2.0 4.76 174 | 0.19 | 2.88 | 48.16 | 2.24 | 0.00 6.4 0.8 10.0 | 72.7 1.3 0.0 [ 831 | 0.01 014|229 | 0.11 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3 3.0 [ 509 | 177 | 0.19 | 2.94 | 47.78| 2.30 | 0.00 [ 6.9 09 [ 109 [ 770 | 1.4 0.0 | 9.02 [ 0.01 | 0.15 | 2.43 | 0.12 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5 5.0 | 540 | 180 | 0.19 | 3.08 | 47.25| 2.36 | 0.00 [ 7.5 09 | 121|808 | 15 0.0 [ 974 (001|017 | 255 | 0.13 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 | 597 | 184 | 0.18 | 3.38 | 44.51| 2.52 | 0.00 [ 8.4 1.0 | 14.7 | 84.1 1.8 0.0 |[10.99| 0.01 | 0.20 | 2.66 | 0.15 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 6.41 | 187 | 0.18 | 3.44 | 41.57| 2.66 | 0.00 | 9.2 1.1 | 16.0 | 844 | 2.0 0.0 [12.01| 0.01 | 0.22 | 2.67 | 0.17 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 7.13 187 | 0.17 | 3.20 | 37.46| 3.06 | 0.00 | 10.2 1.1 16.6 | 84.6 2.6 0.0 [13.30( 0.01 [ 0.23 | 2.67 [ 0.22 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 7.67 | 189 | 0.17 | 2.99 | 34.88| 3.41 | 0.00 | 11.1 1.2 | 16.7 | 847 | 3.1 0.0 [14.48] 0.01 | 0.23 | 2.67 | 0.26 | 0.00
Cola final 83.50 [ 20 0.24 | 0.30 [ 0.10 | 8.64 | 0.00 | 12.8 | 18.3 | 18.2 2.6 | 85.1 0.0 [16.70| 0.20 [ 0.25 [ 0.08 [ 7.21 | 0.00
Cabeza calculada | 100.00| 130 | 1.10 | 1.37 | 3.16 | 8.48 | 0.03 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0 | 100.0| 130 | 1.10 | 1.37 | 3.16 | 8.48 | 0.03
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) ] ]
SECCION Tiempo (min)
ZnSO4| NaCN|CuSO4|Na,CO;| Cal |Quer. |HMFS| Ap-3418 | Ap-8222| XIP | MIBC| pH | RPM

Molienda 1200 | 400 800 | 250.0 300 70

Acond Pb-Cu 300 28 800 20

Flotacion Pb-Cu 18 20 1000 20

Acond Zn 560 600 10.5 | 800 20

Flotacién Zn 20 10.5 | 1000 20
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OBJETIVO :

IDENTIFICACION :

Variacion en velocidad de acondicionamiento
Mineral polimetalico

PRUEBA No.
Ksgo:

21

BALANCE METALURGICO CINETICA:

Producto Peso Min. Peso Leyes, git, % Recuperacion % Contenidos
g % |Ag, g/t[Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu Zn Fe As Ag Pb Cu Zn Fe As
Cinetica Pb t=0.5 405 [ 0.5 | 407 | 530 | 12.30|11.30| 8.90 | 11.20| 0.12 | 13.4 [52.25(30.04 ( 11.11| 5.33 | 14.71| 21.59| 0.50 | 0.46 | 0.36 | 0.46 | 0.00
Cinetica Pb t=1 16.1 | 1.0 1.62 | 2180 | 11.50 | 12.10| 10.10| 15.40| 0.31 | 21.9 | 19.42|12.79| 5.01 | 2.92 | 14.62(35.31| 0.19 [ 0.20 | 0.16 | 0.25 | 0.00
Cinetica Pb t=2 12.8 | 2.0 1.29 | 2956 | 9.80 | 15.80| 7.10 | 13.20| 0.59 | 23.6 | 13.16 | 13.28 | 2.80 | 1.99 | 22.48(38.07 | 0.13 | 0.20 | 0.09 | 0.17 | 0.01
Cinetica Pb t=3 6.8 3.0 0.68 | 3459 | 6.70 [ 17.80| 6.50 | 10.10| 0.88 | 14.7 | 478 | 7.95 | 1.36 | 0.81 | 17.73| 23.66| 0.05 | 0.12 | 0.04 | 0.07 | 0.01
Cinetica Pb t=5 3.4 5.0 0.34 | 2654 | 4.10 [ 19.10| 3.40 | 9.80 | 0.84 5.6 1.46 | 426 | 0.36 | 0.39 | 8.45 | 9.08 | 0.01 | 0.07 | 0.01 | 0.03 | 0.00
Cinetica Pb t=8 3.8 8.0 0.38 | 2103 | 3.90 | 21.70| 1.90 | 10.10| 0.63 5.0 155 | 541 | 0.22 | 0.45 | 7.16 | 8.04 | 0.01 | 0.08 | 0.01 | 0.04 | 0.00
Cinetica Pb t=12 3.1 12.0 | 0.31 | 450 | 2.60 | 18.30| 1.80 | 11.10| 0.48 09 | 085|372 | 0.17 | 0.40 | 441 | 1.40 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.03 | 0.00
Cinetica Pb t=16 4.8 16.0 | 0.48 | 308 | 1.80 | 12.30| 2.50 | 12.10| 0.39 09 | 091 | 3.8 | 037 | 0.68 | 556 | 1.49 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.06 | 0.00
Cinetica Pb t=20 4.1 20.0 | 0.41 180 | 0.80 | 5.40 | 3.10 | 8.70 | 0.40 0.5 | 0.34 | 1.45 | 0.39 | 0.42 | 489 | 0.74 | 0.00 | 0.02 [ 0.01 | 0.04 | 0.00
Cinetica Zn t=0.5 32.7 | 05 | 329 | 235 | 0.08 | 2.80 | 45.10| 1.90 | 0.00 | 4.8 | 0.27 | 6.01 |45.47( 0.73 | 0.00 | 7.73 | 0.00 | 0.09 | 1.48 | 0.06 | 0.00
Cinetica Zn t=1 7.1 1.0 | 0.71 | 176 | 0.03 | 3.40 (48.10( 2.10 | 0.00 | 0.8 | 0.02 | 1.58 | 10.53| 0.18 | 0.00 | 1.26 | 0.00 | 0.02 | 0.34 [ 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=2 5.3 2.0 | 0.53 | 123 | 0.06 | 3.20 | 46.40| 2.90 | 0.00 | 0.4 | 0.03 | 1.11 | 7.58 [ 0.18 | 0.00 | 0.66 | 0.00 | 0.02 | 0.25 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=3 4.1 3.0 | 0.41 | 103 | 0.04 | 3.20 | 42.20| 3.40 | 0.00 | 0.3 | 0.02 | 0.86 | 5.33 [ 0.16 | 0.00 | 0.42 | 0.00 | 0.01 | 0.17 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=5 3.8 5.0 | 0.38 87 0.03 | 3.70 (18.40| 3.60 | 0.00 | 0.2 | 0.01 | 0.92 | 2.16 | 0.16 | 0.00 | 0.33 | 0.00 | 0.01 | 0.07 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=8 6.1 8.0 | 0.61 89 0.50 | 5.40 [ 6.50 | 3.90 | 0.00 | 0.3 | 0.32 | 2.16 | 1.22 | 0.28 | 0.00 | 0.55 | 0.00 | 0.03 | 0.04 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=12 6.7 | 12.0 | 0.67 78 0.30 | 2.30 [ 3.40 | 460 | 0.00 | 0.3 | 0.21 | 1.01 | 0.70 | 0.36 | 0.00 | 0.53 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.00
Cinetica Zn t=16 34 | 16.0 | 0.34 30 0.10 ( 1.20 [ 0.60 | 7.10 | 0.00 | 0.1 | 0.04 | 0.27 | 0.06 | 0.28 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=20 2.3 | 20.0 | 0.23 34 0.09 [ 0.20 [ 0.40 | 9.10 | 0.00 | 0.0 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.25 | 0.00 | 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00
Cola 827.1 8321 12 0.05 [ 0.06 [ 0.20 | 8.64 | 0.00 | 6.2 4.3 3.3 5.1 | 84.0 | 0.0 10 0.04 | 0.05 | 0.17 | 7.19 | 0.00
Cabeza Calc. 994 100.00| 161 | 0.96 | 1.53 | 3.26 | 8.56 | 0.03 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 ( 100.0 [ 100.0 [ 100.0| 161 | 0.96 | 1.53 | 3.26 | 8.56 | 0.03
Cabeza Ens.
BALANCE ACUMULATIVO :
Producto Min. Peso Leyes, g/t, % Recuperacion 9 Contenidos
% |Ag, g/t|Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu n Fe As Ag Pb Cu n Fe As
Pb t=0.5 0.5 4.07 | 530 (12.30(11.30| 890 (11.20( 0.12 | 13.4 | 52.2 | 30.0 | 11.1 5.3 14.7 | 21.59| 0.50 | 0.46 | 0.36 | 0.46 | 0.00
Pb t=0.5+1 1.0 5.69 | 999 | 12.07|11.53| 9.24 | 12.39| 0.17 | 35.3 | 71.7 | 42.8 | 16.1 8.2 | 29.3 | 56.90| 0.69 | 0.66 | 0.53 | 0.71 | 0.01
Pb t=0.5+1+2 2.0 6.98 | 1360 | 11.65| 12.32| 8.85 | 12.54| 0.25 | 59.0 | 84.8 | 56.1 | 18.9 | 10.2 [ 51.8 [ 94.97 | 0.81 | 0.86 | 0.62 | 0.88 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3 3.0 7.67 | 1548 | 11.21| 12.80| 8.64 | 12.33| 0.31 | 73.7 | 89.6 | 64.0 | 20.3 | 11.0 [ 69.5 (118.63| 0.86 | 0.98 | 0.66 | 0.94 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3+5 5.0 8.01 | 1595 | 10.91 | 13.07 | 8.41 | 12.22| 0.33 | 79.3 | 91.1 | 68.3 | 20.6 | 11.4 | 78.0 |127.71| 0.87 | 1.05 | 0.67 | 0.98 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 8.39 | 1618 | 10.59 | 13.47 | 8.12 | 12.12| 0.34 | 84.3 | 92.6 | 73.7 | 20.9 | 11.9 | 85.1 |135.75| 0.89 | 1.13 | 0.68 | 1.02 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 8.70 | 1576 | 10.30| 13.64 | 7.89 | 12.08 | 0.35 | 85.2 [ 93.5 | 77.4 | 21.0 | 12.3 | 89.5 [137.15| 0.90 | 1.19 | 0.69 | 1.05 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 9.19 | 1509 | 9.85 | 13.57 | 7.61 | 12.09| 0.35 | 86.1 | 94.4 | 81.3 | 21.4 | 13.0 | 95.1 [138.64| 0.91 | 1.25 | 0.70 | 1.11 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 9.60 | 1452 | 9.47 | 13.22| 7.41 | 11.94| 0.35 | 86.6 | 94.7 | 82.8 | 21.8 | 13.4 | 100.0139.38| 0.91 | 1.27 | 0.71 | 1.15 | 0.03
Zn t=0.5 0.5 3.29 | 235 [ 0.08 | 2.80 [45.10| 1.90 | 0.00 4.8 0.3 6.0 | 45.5 0.7 0.0 [ 773 [ 0.00 [ 0.09 [ 1.48 [ 0.06 | 0.00
Zn t=0.5+1 1.0 | 400 | 224 | 0.07 | 2.91 | 45.64| 1.94 | 0.00 [ 5.6 0.3 7.6 | 56.0 [ 0.9 0.0 | 899 [ 0.00 [ 0.12 | 1.83 [ 0.08 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2 2.0 | 454 | 213 | 0.07 | 2.94 |45.73| 2.05 | 0.00 [ 6.0 0.3 87 [ 636 | 1.1 0.0 | 9.64 | 0.00 | 0.13 | 2.07 | 0.09 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3 3.0 | 495 | 203 | 0.07 | 2.96 | 45.43| 2.16 | 0.00 [ 6.3 0.3 9.6 | 68.9 | 1.3 0.0 |[10.07| 0.00 | 0.15 | 2.25 | 0.11 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5 5.0 | 533 | 195 | 0.06 | 3.02 | 43.49| 2.26 | 0.00 | 6.5 04 [105 | 711 14 0.0 [10.40( 0.00 | 0.16 | 2.32 | 0.12 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 | 595 | 184 | 0.11 | 3.26 | 39.67| 2.43 | 0.00 [ 6.8 0.7 | 12.7 | 723 | 1.7 0.0 |[10.95| 0.01 | 0.19 | 2.36 | 0.14 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 6.62 | 173 | 0.13 | 3.16 | 35.98| 2.65 | 0.00 | 7.1 09 | 137 [ 730 [ 2.1 0.0 [11.47] 0.01 | 0.21 | 2.38 | 0.18 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 6.96 166 | 0.13 | 3.07 | 34.24| 2.87 | 0.00 7.2 0.9 13.9 | 73.1 2.3 0.0 [11.58( 0.01 [ 0.21 | 2.38 [ 0.20 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 7.19 | 162 | 0.13 | 2.98 | 33.15| 3.07 | 0.00 | 7.2 09 | 140 | 731 | 26 0.0 [11.65] 0.01 | 0.21 | 2.38 | 0.22 | 0.00
Cola final 83.21 12 0.05 | 0.06 [ 0.20 | 8.64 | 0.00 6.2 4.3 3.3 5.1 | 84.0 0.0 [ 999 [ 0.04 [ 0.05 [ 0.17 | 7.19 | 0.00
Cabeza calculada | 100.00| 161 | 0.96 | 1.53 | 3.26 | 8.56 | 0.03 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 ( 100.0 [ 100.0 ( 100.0| 161 | 0.96 | 1.53 | 3.26 | 8.56 | 0.03
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) ] ]
SECCION Tiempo (min)
ZnSO4| NaCN|CuSO4|Na,CO;| Cal |Quer. |HMFS| Ap-3418 | Ap-8222| XIP | MIBC| pH | RPM

Molienda 1200 | 400 800 | 250.0 300 70

Acond Pb-Cu 300 28 1200 20

Flotacion Pb-Cu 18 20 1000 20

Acond Zn 560 600 10.5 | 1200 20

Flotacién Zn 20 10.5 | 1000 20
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OBJETIVO :

IDENTIFICACION :

Variacion en velocidad de acondicionamiento
Mineral polimetalico

PRUEBA No.
Ksgo:

21

BALANCE METALURGICO CINETICA:

Producto Peso Min. Peso Leyes, git, % Recuperacion % Contenidos
g % |Ag, g/t[Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu Zn Fe As Ag Pb Cu Zn Fe As
Cinetica Pb t=0.5 358 | 0.5 | 3.62 | 980 | 13.10| 9.70 | 2.10 | 10.70| 0.12 | 17.8 | 48.14(30.68( 1.70 | 4.14 | 12.62| 35.43| 0.47 | 0.35 | 0.08 | 0.39 | 0.00
Cinetica Pb t=1 11.1 | 1.0 | 1.12 | 3124 | 16.40| 10.20 | 2.60 | 10.70| 0.31 | 17.6 | 18.69| 10.00| 0.65 | 1.28 | 9.79 | 35.02| 0.18 | 0.11 | 0.03 | 0.12 | 0.00
Cinetica Pb t=2 8.6 2.0 0.87 | 3276 | 12.40 | 11.40 | 3.10 | 10.30| 0.59 | 14.3 | 10.95| 8.66 | 0.60 | 0.96 | 14.67 | 28.46| 0.11 | 0.10 | 0.03 | 0.09 | 0.01
Cinetica Pb t=3 4.5 3.0 0.45 | 3659 | 9.80 | 8.70 | 2.60 | 9.30 | 0.88 84 | 453 | 3.46 | 0.26 | 0.45 | 11.39| 16.63| 0.04 | 0.04 | 0.01 | 0.04 | 0.00
Cinetica Pb t=5 7.5 5.0 0.76 | 3452 ( 5.13 | 9.10 | 3.10 | 830 | 0.84 | 13.1 | 3.95 | 6.03 | 0.52 | 0.67 | 18.10| 26.15| 0.04 | 0.07 | 0.02 | 0.06 | 0.01
Cinetica Pb t=8 11.7 | 8.0 1.18 | 1263 | 1.86 | 8.70 | 2.10 | 8.30 | 0.63 75 | 223 | 899 | 0.55 | 1.05 | 21.41| 14.92| 0.02 | 0.10 | 0.02 | 0.10 | 0.01
Cinetica Pb t=12 8.7 12.0 | 0.88 | 980 | 1.93 | 7.60 | 4.10 | 8.90 | 0.48 4.3 1.72 | 5.84 | 0.81 | 0.84 | 12.02| 8.61 | 0.02 | 0.07 | 0.04 | 0.08 | 0.00
Cinetica Pb t=16 11.3 | 16.0 | 1.14 | 387 | 1.23 | 6.50 | 2.50 | 7.70 | 0.00 2.2 143 | 6.49 | 0.64 | 0.94 | 0.00 | 442 | 0.01 | 0.07 | 0.03 | 0.09 | 0.00
Cinetica Pb t=20 3.1 20.0 | 0.31 | 354 | 1.32 | 2.80 | 3.10 | 8.80 | 0.00 0.6 | 0.42 | 0.77 | 0.22 | 0.30 | 0.00 | 1.11 [ 0.00 ( 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.00
Cinetica Zn t=0.5 40.2 | 0.5 | 406 [ 119 | 0.12 | 0.41 |53.10| 1.62 | 0.00 | 2.4 | 0.50 | 1.46 | 48.19| 0.70 | 0.00 | 4.83 [ 0.00 [ 0.02 | 2.16 | 0.07 | 0.00
Cinetica Zn t=1 10.1 | 1.0 | 1.02 | 122 | 0.24 | 0.38 [50.10( 2.56 [ 0.00 | 0.6 | 0.25 | 0.34 | 11.42| 0.28 | 0.00 | 1.24 | 0.00 | 0.00 | 0.51 | 0.03 | 0.00
Cinetica Zn t=2 8.3 2.0 | 0.84 | 150 | 0.16 | 0.67 | 48.90| 3.30 | 0.00 | 0.6 | 0.14 [ 0.49 | 9.16 | 0.30 | 0.00 | 1.26 | 0.00 | 0.01 | 0.41 | 0.03 | 0.00
Cinetica Zn t=3 3.9 3.0 | 0.39 | 160 | 0.18 | 0.76 | 46.80| 3.72 | 0.00 | 0.3 | 0.07 | 0.26 | 4.12 | 0.16 | 0.00 | 0.63 | 0.00 | 0.00 | 0.18 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=5 4.0 5.0 | 0.40 | 150 | 0.21 | 0.67 | 39.60| 4.50 | 0.00 | 0.3 | 0.09 [ 0.24 | 3.58 [ 0.19 | 0.00 | 0.61 | 0.00 | 0.00 | 0.16 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=8 11.8 | 80 | 1.19 | 150 | 0.14 | 0.78 [ 26.70( 8.30 [ 0.00 | 0.9 | 0.17 | 0.81 | 7.11 | 1.06 | 0.00 | 1.79 | 0.00 | 0.01 | 0.32 | 0.10 | 0.00
Cinetica Zn t=12 30.9 | 12.0 | 3.12 90 0.11 | 0.38 (11.10(12.90| 0.00 | 1.4 | 0.35 | 1.04 | 7.74 | 4.31 | 0.00 | 2.81 | 0.00 | 0.01 | 0.35 | 0.40 | 0.00
Cinetica Zn t=16 8.1 | 16.0 | 0.82 90 0.08 | 0.27 | 5.60 | 14.40| 0.00 | 0.4 | 0.07 | 0.19 | 1.02 | 1.26 | 0.00 | 0.74 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.12 | 0.00
Cinetica Zn t=20 54 | 200| 055 | 100 | 0.07 | 0.14 | 1.10 | 14.10| 0.00 | 0.3 | 0.04 [ 0.07 [ 0.13 [ 0.82 [ 0.00 | 0.55 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.08 | 0.00
Cola 765.1 77.28 | 18 0.08 [ 0.21 [ 0.09 | 9.70 | 0.00 | 7.0 63 | 142 | 16 | 803 [ 0.0 14 | 0.06 | 0.16 | 0.07 | 7.50 | 0.00
Cabeza Calc. 990 100.00| 199 | 0.98 | 1.14 | 4.47 | 9.34 | 0.03 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0 ( 100.0| 199 | 0.98 | 1.14 | 4.47 | 9.34 | 0.03
Cabeza Ens.
BALANCE ACUMULATIVO :
Producto Min. Peso Leyes, g/t, % Recuperacion 9 Contenidos
% |Ag, g/t|Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu n Fe As Ag Pb Cu n Fe As
Pb t=0.5 0.5 3.62 | 980 | 13.10| 9.70 | 2.10 | 10.70| 0.12 | 17.8 | 48.1 | 30.7 1.7 4.1 12.6 | 35.43| 0.47 | 0.35 | 0.08 | 0.39 | 0.00
Pb t=0.5+1 1.0 4.74 | 1487 (13.88 | 9.82 | 2.22 [ 10.70| 0.17 | 35.4 | 66.8 | 40.7 2.3 5.4 | 224 |70.46| 0.66 | 0.47 | 0.11 | 0.51 | 0.01
Pb t=0.5+1+2 2.0 5.61 | 1765 | 13.65| 10.06 | 2.35 | 10.64 | 0.23 | 49.7 | 77.8 | 49.3 3.0 6.4 | 37.1 |98.91| 0.77 | 0.56 | 0.13 | 0.60 | 0.01
Pb t=0.5+1+2+3 3.0 6.06 | 1907 | 13.36| 9.96 | 2.37 | 10.54| 0.28 | 58.0 | 82.3 | 52.8 3.2 6.8 | 48.5 [115.54| 0.81 | 0.60 | 0.14 | 0.64 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3+5 5.0 6.82 | 2078 | 12.45| 9.87 | 2.45 | 10.29| 0.34 | 71.2 | 86.3 | 58.8 3.7 7.5 | 66.6 [141.69| 0.85 | 0.67 | 0.17 | 0.70 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 8.00 | 1958 | 10.88 | 9.69 | 2.40 [ 10.00| 0.38 | 78.7 | 88.5 | 67.8 4.3 8.6 | 88.0 [156.62| 0.87 | 0.78 | 0.19 | 0.80 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 8.88 | 1861 | 10.00| 9.49 | 2.57 | 9.89 | 0.39 | 83.0 [ 90.2 | 73.7 5.1 9.4 |100.0(165.23| 0.89 | 0.84 | 0.23 | 0.88 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 10.02 | 1693 | 9.00 | 9.15 | 2.56 | 9.64 | 0.35 | 85.2 | 91.6 | 80.1 | 5.7 | 10.3 [ 100.0(169.65| 0.90 | 0.92 | 0.26 | 0.97 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 10.33 | 1653 | 8.77 | 8.95 | 2.58 | 9.61 | 0.34 | 85.8 | 92.1 [ 80.9 [ 6.0 | 10.6 | 100.0(170.75| 0.91 | 0.93 | 0.27 | 0.99 | 0.03
Zn t=0.5 0.5 4.06 119 | 0.12 | 0.41 | 53.10| 1.62 | 0.00 2.4 0.5 1.5 | 48.2 0.7 0.0 [ 483 | 0.00 [ 0.02 [ 2.16 | 0.07 | 0.00
Zn t=0.5+1 1.0 | 508 | 120 | 0.14 | 0.40 | 52.50| 1.81 | 0.00 [ 3.1 0.7 1.8 [ 59.6 [ 1.0 0.0 | 6.08 [ 0.01 | 0.02 | 2.67 | 0.09 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2 2.0 [ 592 | 124 | 0.15 | 0.44 |51.99| 2.02 | 0.00 [ 3.7 0.9 23 [ 688 | 13 0.0 [ 7.33 [0.01 | 0.03 |3.08 012 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3 3.0 | 631 | 126 | 0.15 | 0.46 | 51.66| 2.13 | 0.00 [ 4.0 1.0 25 [ 729 | 1.4 0.0 | 7.96 | 0.01 | 0.03 | 3.26 | 0.13 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5 5.0 | 6.72 | 128 | 0.15 | 0.47 | 50.94| 2.27 | 0.00 | 4.3 1.0 28 [ 765 | 1.6 0.0 | 857 [ 0.01 | 0.03 | 3.42 | 0.15 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 | 791 | 131 | 0.15 | 0.52 | 47.29| 3.18 | 0.00 [ 5.2 1.2 3.6 [ 836 | 2.7 0.0 |[10.36| 0.01 | 0.04 | 3.74 | 0.25 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 [ 11.03 | 119 | 0.14 | 0.48 | 37.05| 5.93 | 0.00 | 6.6 1.6 46 | 91.3 | 7.0 0.0 [13.17| 0.02 | 0.05 | 4.09 | 0.65 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 11.85| 117 | 0.13 | 0.47 | 34.87 | 6.51 | 0.00 7.0 1.6 4.8 | 92.4 8.3 0.0 [13.90( 0.02 [ 0.06 | 4.13 [ 0.77 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 12.39 | 117 | 0.13 | 0.45 | 33.39| 6.85 | 0.00 | 7.3 1.7 4.9 | 925 | 9.1 0.0 [14.45] 0.02 | 0.06 | 4.14 | 0.85 [ 0.00
Cola final 77.28 18 0.08 | 0.21 | 0.09 | 9.70 | 0.00 7.0 6.3 14.2 1.6 | 80.3 0.0 [13.91| 0.06 [ 0.16 [ 0.07 [ 7.50 | 0.00
Cabeza calculada | 100.00| 199 | 0.98 | 1.14 | 4.47 | 9.34 | 0.03 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 ( 100.0 [ 100.0 [ 100.0| 199 | 0.98 | 1.14 | 4.47 | 9.34 | 0.03
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) ] ]
SECCION Tiempo (min)
ZnSO4| NaCN|CuSO4|Na,CO;| Cal |Quer. |HMFS| Ap-3418 | Ap-8222| XIP | MIBC| pH | RPM
Molienda 1200 | 400 800 | 250.0 300 70
Acond Pb-Cu 300 28 1000 20
Flotacion Pb-Cu 18 20 1000 20
Acond Zn 560 600 10.5 | 1000 20
Flotacién Zn 20 10.5 | 1000 20
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OBJETIVO :

IDENTIFICACION :

Variacion en velocidad de acondicionamiento
Mineral polimetalico

PRUEBA No.
Ksgo:

21

BALANCE METALURGICO CINETICA:

Producto Peso Min. Peso Leyes, git, % Recuperacion % Contenidos
g % |Ag, g/t[Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu Zn Fe As Ag Pb Cu Zn Fe As
Cinetica Pb t=0.5 455 | 0.5 | 452 | 530 | 11.10| 10.20| 8.90 | 13.10| 0.12 | 13.2 | 49.43|28.55| 12.06 | 7.82 | 14.70| 23.96 | 0.50 | 0.46 | 0.40 | 0.59 | 0.01
Cinetica Pb t=1 21.1 [ 1.0 2.10 | 2180 | 12.30| 12.10| 10.10| 15.40| 0.31 | 25.1 | 25.40 15.70 | 6.35 | 4.26 | 17.04  45.71| 0.26 | 0.25 | 0.21 | 0.32 | 0.01
Cinetica Pb t=2 143 | 2.0 1.42 | 2956 | 8.50 | 15.80| 7.10 | 13.20| 0.59 | 23.1 | 11.90 13.90 | 3.02 | 2.48 | 22.35(42.01| 0.12 | 0.22 | 0.10 | 0.19 | 0.01
Cinetica Pb t=3 8.7 3.0 0.86 | 3459 | 5.80 [ 16.10| 6.50 | 12.10| 0.88 | 16.4 | 494 | 8.62 | 1.68 | 1.38 | 20.19| 29.90| 0.05 | 0.14 | 0.06 | 0.10 | 0.01
Cinetica Pb t=5 3.4 5.0 0.34 | 2654 | 3.20 | 18.30| 3.40 | 11.10| 0.84 4.9 1.06 | 3.83 | 0.34 | 0.50 | 7.52 | 8.97 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.04 | 0.00
Cinetica Pb t=8 3.2 8.0 0.32 | 2103 | 2.10 {21.70| 1.90 | 11.50| 0.63 3.7 | 0.66 | 427 | 0.18 | 0.48 | 536 | 6.69 | 0.01 | 0.07 | 0.01 | 0.04 | 0.00
Cinetica Pb t=12 3.7 12.0 | 0.37 | 450 | 2.60 | 18.30| 1.80 | 11.10| 0.48 09 [ 094 | 416 | 0.20 | 0.54 | 468 | 1.65 | 0.01 | 0.07 | 0.01 | 0.04 | 0.00
Cinetica Pb t=16 4.1 16.0 | 0.41 | 308 | 1.10 | 12.30| 2.50 | 12.10| 0.39 0.7 | 0.44 | 3.10 | 0.31 | 0.65 | 4.22 | 1.25 | 0.00 | 0.05 | 0.01 | 0.05 | 0.00
Cinetica Pb t=20 3.7 20.0 | 0.37 180 | 0.80 | 5.40 | 3.10 | 19.10( 0.40 04 | 029 | 123 | 0.34 | 093|393 066 000 002|001 0.07 | 0.00
Cinetica Zn t=0.5 32.7 | 05 | 3.25 | 235 | 0.08 | 2.80 | 45.10| 5.50 | 0.00 | 4.2 | 0.26 | 5.63 | 43.92( 2.36 [ 0.00 | 7.64 | 0.00 | 0.09 | 1.47 | 0.18 | 0.00
Cinetica Zn t=1 7.1 1.0 | 0.71 | 176 | 0.03 | 3.40 [48.10( 490 | 0.00 | 0.7 | 0.02 | 1.48 | 10.17 | 0.46 | 0.00 | 1.24 | 0.00 | 0.02 | 0.34 [ 0.03 | 0.00
Cinetica Zn t=2 5.3 2.0 | 0.53 | 123 | 0.06 | 3.20 | 46.40| 4.10 | 0.00 | 0.4 | 0.03 [ 1.04 | 7.32 [ 0.29 | 0.00 | 0.65 | 0.00 | 0.02 | 0.24 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=3 4.1 3.0 | 0.41 | 103 | 0.04 | 3.20 | 42.20| 6.10 | 0.00 | 0.2 | 0.02 [ 0.81 | 5.15 [ 0.33 | 0.00 | 0.42 | 0.00 | 0.01 | 0.17 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=5 3.8 5.0 | 0.38 87 0.03 | 3.70 (18.40| 7.10 | 0.00 | 0.2 | 0.01 | 0.86 | 2.08 | 0.35 | 0.00 | 0.33 | 0.00 | 0.01 | 0.07 | 0.03 | 0.00
Cinetica Zn t=8 6.1 8.0 | 0.61 89 0.50 | 5.40 | 6.50 | 12.20| 0.00 | 0.3 | 0.30 | 2.03 | 1.18 | 0.98 | 0.00 | 0.54 | 0.00 | 0.03 | 0.04 | 0.07 | 0.00
Cinetica Zn t=12 6.7 | 12.0 | 0.67 78 0.30 | 2.30 | 3.40 [14.20| 0.00 | 0.3 | 0.20 | 0.95 | 0.68 | 1.25 | 0.00 | 0.52 | 0.00 | 0.02 | 0.02 | 0.09 | 0.00
Cinetica Zn t=16 34 | 16.0 | 0.34 30 0.10 ( 1.20 | 0.60 | 17.30| 0.00 | 0.1 | 0.03 | 0.25 | 0.06 | 0.77 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.06 | 0.00
Cinetica Zn t=20 2.3 | 20.0 | 0.23 34 0.09 | 0.20 [ 0.40 | 19.30| 0.00 | 0.0 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.58 | 0.00 | 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.00
Cola 827.1 8219 12 0.05 | 0.07 [ 0.20 | 6.78 | 0.00 | 5.4 4.0 3.6 4.9 | 736 | 0.0 10 0.04 | 0.06 | 0.16 | 5.57 | 0.00
Cabeza Calc. 1006 100.00| 182 | 1.02 | 1.62 | 3.34 | 7.57 | 0.04 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0 | 100.0| 182 | 1.02 | 1.62 | 3.34 | 7.57 | 0.04
Cabeza Ens.
BALANCE ACUMULATIVO :
Producto Min. Peso Leyes, g/t, % Recuperacion 9 Contenidos
% |Ag, g/t|Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu n Fe As Ag Pb Cu n Fe As
Pb t=0.5 0.5 452 | 530 (11.10(10.20( 8.90 (13.10( 0.12 | 13.2 | 49.4 | 285 | 12.1 7.8 14.7 | 23.96| 0.50 | 0.46 | 0.40 | 0.59 | 0.01
Pb t=0.5+1 1.0 6.62 | 1053 | 11.48| 10.80| 9.28 | 13.83| 0.18 | 38.2 | 74.8 | 44.2 | 184 | 12.1 | 31.7 (69.67| 0.76 | 0.71 | 0.61 | 0.92 | 0.01
Pb t=0.5+1+2 2.0 8.04 | 1389 ( 10.95(11.69| 8.89 | 13.72| 0.25 | 61.3 | 86.7 | 58.1 | 21.4 | 14.6 | 54.1 |111.68| 0.88 | 0.94 | 0.72 | 1.10 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3 3.0 8.90 | 1590 | 10.45(12.11| 8.66 | 13.56| 0.31 | 77.7 | 91.7 | 66.8 | 23.1 | 159 | 74.3 |141.59| 0.93 | 1.08 | 0.77 | 1.21 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5 5.0 9.24 | 1629 | 10.19| 12.34| 8.47 | 13.47| 0.33 | 82.6 | 92.7 | 70.6 | 23.5 | 16.4 | 81.8 (150.55| 0.94 | 1.14 | 0.78 | 1.24 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 9.56 | 1645 | 9.92 | 12.65| 8.25 | 13.40| 0.34 | 86.3 | 93.4 | 74.9 | 23.6 | 16.9 | 87.2 (157.24| 0.95 | 1.21 | 0.79 | 1.28 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 9.93 | 1601 | 9.65 | 12.86| 8.01 | 13.32| 0.35 | 87.2 [ 94.3 | 79.0 | 23.8 | 17.5 [ 91.8 [158.89 0.96 | 1.28 | 0.80 | 1.32 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 10.33 | 1550 | 9.31 | 12.84| 7.80 | 13.27| 0.35 | 87.9 | 94.8 | 82.1 | 24.1 | 18.1 | 96.1 |160.15| 0.96 | 1.33 | 0.81 | 1.37 | 0.04
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 10.70 | 1503 | 9.02 | 12.58 | 7.63 | 13.47| 0.35 | 88.3 | 95.1 | 83.4 | 24.5 | 19.0 | 100.0160.81| 0.97 | 1.35 | 0.82 | 1.44 | 0.04
Zn t=0.5 0.5 3.25 | 235 | 0.08 | 2.80 [45.10| 5.50 | 0.00 4.2 0.3 5.6 | 43.9 2.4 0.0 [ 764 [ 0.00 [ 0.09 [ 1.47 | 0.18 | 0.00
Zn t=0.5+1 1.0 | 3.96 | 224 | 0.07 | 2.91 | 45.64| 5.39 | 0.00 [ 4.9 0.3 71 [ 541 | 28 0.0 | 888 | 0.00 [ 0.11 | 1.80 | 0.21 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2 2.0 | 448 | 213 | 0.07 | 2.94 |45.73| 5.24 | 0.00 | 5.2 0.3 82 [ 614 | 31 0.0 | 953 [ 0.00 | 0.13 | 2.05 [ 0.23 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3 3.0 | 489 | 203 | 0.07 | 2.96 | 45.43| 5.31 | 0.00 [ 5.5 0.3 9.0 | 66.6 | 3.4 0.0 | 9.95 | 0.00 | 0.14 | 2.22 | 0.26 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5 5.0 | 527 | 195 | 0.06 | 3.02 | 43.49| 5.44 | 0.00 | 5.6 0.3 9.8 [ 686 | 3.8 0.0 [10.27| 0.00 | 0.16 | 2.29 | 0.29 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 | 587 | 184 | 0.11 | 3.26 | 39.67| 6.14 | 0.00 [ 5.9 0.6 | 11.9 | 69.8 [ 4.8 0.0 |[10.81| 0.01 | 0.19 | 2.33 | 0.36 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 6.54 | 173 | 0.13 | 3.16 | 35.98| 6.96 | 0.00 | 6.2 0.8 | 128 | 70.5 [ 6.0 0.0 [11.33] 0.01 | 0.21 | 2.35 | 0.46 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 6.88 166 | 0.13 | 3.07 | 34.24| 7.47 | 0.00 6.3 0.9 13.1 | 70.6 6.8 0.0 [11.43| 0.01 [ 0.21 | 2.35 [ 0.51 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 7.11 | 162 | 0.13 | 2.98 | 33.15| 7.85 | 0.00 | 6.3 09 [ 131|706 | 7.4 0.0 [11.51] 0.01 | 0.21 | 2.36 | 0.56 [ 0.00
Cola final 82.19 12 0.05 | 0.07 [ 0.20 | 6.78 | 0.00 5.4 4.0 3.6 4.9 | 73.6 0.0 [ 9.86 [ 0.04 [ 0.06 [ 0.16 [ 5.57 | 0.00
Cabeza calculada | 100.00| 182 | 1.02 | 1.62 | 3.34 | 7.57 | 0.04 | 100.0 | 100.0 ( 100.0 [ 100.0 [ 100.0 | 100.0| 182 | 1.02 | 1.62 | 3.34 | 7.57 | 0.04
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) ] ]
SECCION Tiempo (min)
ZnSO4| NaCN|CuSO4|Na,CO;| Cal |Quer. |HMFS| Ap-3418 | Ap-8222| XIP | MIBC| pH | RPM
Molienda 1200 | 400 800 | 250.0 300 70
Acond Pb-Cu 300 28 1500 20
Flotacion Pb-Cu 18 20 1000 20
Acond Zn 560 600 10.5 | 1500 20
Flotacién Zn 20 10.5 | 1000 20
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OBJETIVO :

IDENTIFICACION :

Variacién en tiempo de acondicionamiento
Mineral polimetalico

PRUEBA No.

Kgo:

21

BALANCE METALURGICO CINETICA:

Producto Peso Min. Peso Leyes, git, % Recuperacion % Contenidos
g % |Ag, g/t[Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu Zn Fe As Ag Pb Cu Zn Fe As
Cinetica Pb t=0.5 39.9 [ 0.5 | 401 | 390 | 890 | 8.10 | 3.80 | 10.80| 0.12 | 10.8 | 43.44(23.00( 4.82 | 5.10 | 14.71| 15.64| 0.36 | 0.32 | 0.15 | 0.43 | 0.00
Cinetica Pb t=1 153 | 1.0 1.54 | 1865 | 11.90| 9.50 | 4.70 | 12.10| 0.31 | 19.8 [ 22.27(10.34( 2.29 | 2.19 | 14.10| 28.69| 0.18 | 0.15 | 0.07 | 0.19 | 0.00
Cinetica Pb t=2 13.1 | 2.0 1.32 | 2756 | 9.20 | 12.10| 5.90 | 11.70| 0.59 | 25.0 | 14.74|11.28 | 2.46 | 1.81 | 23.36(36.30| 0.12 | 0.16 | 0.08 | 0.15 | 0.01
Cinetica Pb t=3 6.7 3.0 0.67 | 3276 ( 7.10 [ 13.10| 7.10 | 9.90 | 0.88 | 15.2 | 582 | 6.25 | 1.51 | 0.79 | 17.74| 22.07| 0.05 | 0.09 | 0.05 | 0.07 | 0.01
Cinetica Pb t=5 3.6 5.0 0.36 | 3198 | 2.10 [ 13.30| 5.80 | 9.20 | 0.84 8.0 | 092 | 3.41 | 0.66 | 0.39 | 9.08 | 11.57| 0.01 | 0.05 | 0.02 | 0.03 | 0.00
Cinetica Pb t=8 3.8 8.0 0.38 | 1276 | 2.50 | 19.50 | 4.30 | 12.10| 0.63 34 | 116 | 527 | 0.52 | 0.54 | 7.27 | 4.87 | 0.01 | 0.07 | 0.02 | 0.05 | 0.00
Cinetica Pb t=12 2.9 12.0 | 0.29 | 721 | 1.60 | 14.20| 2.80 | 16.20 | 0.48 14 | 057 | 293 | 0.26 | 0.56 [ 4.19 [ 2.10 [ 0.00 [ 0.04 | 0.01 [ 0.05 | 0.00
Cinetica Pb t=16 4.1 16.0 | 0.41 | 341 | 0.80 | 10.20| 3.10 | 13.60 | 0.39 1.0 | 0.40 | 298 | 0.40 | 0.66 | 4.82 | 1.41 [ 0.00 [ 0.04 | 0.01 | 0.06 | 0.00
Cinetica Pb t=20 3.9 20.0 | 0.39 | 398 | 0.30 | 2.80 | 2.70 | 9.70 | 0.40 1.1 [ 014 | 0.78 | 0.33 | 0.45 | 473 | 1.56 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.04 | 0.00
Cinetica Zn t=0.5 36.7 [ 0.5 | 3.69 | 170 | 0.18 | 2.50 | 49.20| 2.05 | 0.00 | 4.3 | 0.81 | 6.53 [ 57.44( 0.89 | 0.00 | 6.27 | 0.01 | 0.09 | 1.82 | 0.08 | 0.00
Cinetica Zn t=1 6.3 1.0 | 0.63 | 190 | 0.15 | 4.20 [45.40( 2.88 | 0.00 | 0.8 | 0.12 | 1.88 | 9.10 | 0.21 | 0.00 | 1.20 | 0.00 | 0.03 | 0.29 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=2 4.1 2.0 | 0.41 | 190 | 0.18 | 4.30 | 43.10| 3.01 | 0.00 | 0.5 | 0.09 | 1.25 | 5.62 | 0.15 | 0.00 | 0.78 | 0.00 | 0.02 | 0.18 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=3 3.2 3.0 | 0.32 | 220 | 0.17 | 3.70 | 42.10| 3.09 | 0.00 | 0.5 | 0.07 | 0.84 | 429 [ 0.12 | 0.00 | 0.71 | 0.00 | 0.01 | 0.14 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=5 3.1 5.0 | 0.31 | 230 | 0.18 | 5.40 | 38.70| 3.33 | 0.00 | 0.5 | 0.07 | 1.19 | 3.82 | 0.12 | 0.00 | 0.72 | 0.00 | 0.02 | 0.12 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=8 5.6 8.0 | 0.56 | 220 | 0.12 | 6.20 | 18.40| 4.10 | 0.00 | 0.9 | 0.08 | 2.47 | 3.28 | 0.27 | 0.00 | 1.24 | 0.00 | 0.03 | 0.10 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=12 44 | 120 0.44 | 230 | 0.17 | 430 | 2.20 | 454 | 0.00 | 0.7 | 0.09 [ 1.35 [ 0.31 | 0.24 | 0.00 | 1.02 | 0.00 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=16 71 |[16.0| 0.71 | 180 | 0.09 | 1.10 | 0.71 | 6.60 | 0.00 | 0.9 | 0.08 [ 0.56 [ 0.16 [ 0.55 [ 0.00 | 1.28 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.00
Cinetica Zn t=20 5.3 [ 20.0| 0.53 | 220 | 0.07 | 0.20 | 0.58 | 8.00 | 0.00 | 0.8 | 0.05 [ 0.08 [ 0.10 [ 0.50 [ 0.00 | 1.17 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.00
Cola 825.6 83.00 8 0.09 [ 0.30 [ 0.10 | 8.64 | 0.00 | 4.6 91 | 176 | 26 | 845 | 0.0 7 0.07 | 0.25 | 0.08 | 7.17 | 0.00
Cabeza Calc. 995 100.00| 145 | 0.82 | 1.41 | 3.16 | 8.49 | 0.03 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0| 145 | 0.82 | 1.41 | 3.16 | 8.49 | 0.03
Cabeza Ens.
BALANCE ACUMULATIVO :
Producto Min. Peso Leyes, g/t, % Recuperacion 9 Contenidos
% |Ag, g/t|Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu n Fe As Ag Pb Cu n Fe As
Pb t=0.5 0.5 | 401 | 390 | 890 | 8.10 | 3.80 |10.80| 0.12 | 10.8 | 43.4 | 23.0 | 4.8 5.1 | 147 | 15.64| 0.36 | 0.32 | 0.15 | 0.43 | 0.00
Pb t=0.5+1 1.0 555 | 799 | 9.73 | 8.49 | 405 | 11.16| 0.17 | 30.5 | 65.7 | 33.3 7.1 7.3 | 28.8 |44.33| 0.54 | 0.47 | 0.22 | 0.62 | 0.01
Pb t=0.5+1+2 2.0 6.87 | 1174 | 9.63 | 9.18 | 4.40 | 11.26| 0.25 | 55.5 | 80.4 | 44.6 9.6 9.1 | 52.2 | 80.63| 0.66 | 0.63 | 0.30 | 0.77 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3 3.0 7.54 | 1362 | 9.40 | 9.53 | 4.65 | 11.14| 0.31 | 70.7 | 86.3 | 50.9 | 11.1 9.9 | 69.9 [102.69| 0.71 | 0.72 | 0.35 | 0.84 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3+5 5.0 7.90 | 1446 | 9.07 | 9.70 | 4.70 | 11.05| 0.33 | 78.7 | 87.2 | 54.3 | 11.7 | 10.3 | 79.0 (114.27 0.72 | 0.77 | 0.37 | 0.87 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 8.28 | 1438 | 8.77 [ 10.16 | 4.68 [ 11.10| 0.35 | 82.0 | 88.4 | 59.5 | 12.3 | 10.8 | 86.3 |119.14| 0.73 | 0.84 | 0.39 | 0.92 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 8.58 | 1414 | 8.52 | 10.29| 4.62 | 11.27| 0.35 | 83.5 | 88.9 | 62.5 | 125 | 11.4 [ 90.5 [121.24 0.73 | 0.88 | 0.40 | 0.97 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 8.99 | 1365 | 8.17 | 10.29 | 4.55 | 11.38| 0.35 | 84.4 | 89.3 | 65.5 | 12.9 | 12.0 | 95.3 [122.65| 0.73 | 0.92 | 0.41 | 1.02 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 9.38 | 1324 | 7.84 | 9.98 | 4.47 | 11.31| 0.35 | 85.5 | 89.5 | 66.2 | 13.3 | 12.5 | 100.0 [124.21| 0.74 | 0.94 | 0.42 | 1.06 | 0.03
Zn t=0.5 0.5 3.69 170 | 0.18 | 2.50 | 49.20| 2.05 | 0.00 4.3 0.8 6.5 | 57.4 0.9 0.0 [ 6.27 [ 0.01 [ 0.09 [ 1.82 [ 0.08 | 0.00
Zn t=0.5+1 1.0 | 432 | 173 | 0.18 | 2.75 | 48.64| 2.17 | 0.00 [ 5.1 0.9 84 | 665 | 1.1 0.0 | 7.48 [ 0.01 | 0.12 | 2.10 | 0.09 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2 2.0 4.74 | 174 | 0.18 | 2.88 [ 48.16| 2.24 | 0.00 5.7 1.0 9.7 | 72.2 1.3 0.0 [ 826 | 0.01 [ 0.14 [ 2.28 [ 0.11 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3 3.0 | 506 | 177 | 0.18 | 2.94 | 47.78| 2.30 | 0.00 [ 6.2 1.1 | 105 | 76.4 | 1.4 0.0 | 897 [ 0.01 | 0.15 | 2.42 | 0.12 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5 5.0 | 537 | 180 | 0.18 | 3.08 | 47.25| 2.36 | 0.00 | 6.7 1.1 | 11.7 | 80.3 | 15 0.0 | 9.68 [ 0.01 | 0.17 | 2.54 | 0.13 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 | 593 | 184 | 0.17 | 3.38 | 44.51| 2.52 | 0.00 [ 7.5 1.2 | 142 | 835 | 1.8 0.0 |[10.92| 0.01 | 0.20 | 2.64 | 0.15 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 6.37 | 187 | 0.17 | 3.44 | 41.57| 2.66 | 0.00 | 8.2 1.3 | 155 | 839 | 2.0 0.0 [11.94] 0.01 | 0.22 | 2.65 | 0.17 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 [ 7.09 187 | 0.16 | 3.20 | 37.46| 3.06 | 0.00 9.1 1.4 16.1 | 84.0 2.6 0.0 [13.22| 0.01 [ 0.23 | 2.65 [ 0.22 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 7.62 | 189 | 0.16 | 2.99 | 34.88| 3.41 | 0.00 | 9.9 1.4 | 16.1 | 841 | 3.1 0.0 [14.40| 0.01 | 0.23 | 2.66 | 0.26 [ 0.00
Cola final 83.00 8 0.09 | 0.30 [ 0.10 | 8.64 | 0.00 4.6 9.1 17.6 2.6 | 845 0.0 | 6.64 [ 0.07 [ 0.25 [ 0.08 [ 7.17 | 0.00
Cabeza calculada | 100.00| 145 | 0.82 | 1.41 | 3.16 | 8.49 | 0.03 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0| 145 | 0.82 | 1.41 | 3.16 | 8.49 | 0.03
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) ] ]
SECCION Tiempo (min)
ZnSO4| NaCN|CuSO4|Na,CO;| Cal |Quer. |HMFS| Ap-3418 | Ap-8222| XIP | MIBC| pH | RPM
Molienda 1200 | 400 800 | 250.0 300 70
Acond Pb-Cu 300 28 1200 25
Flotacion Pb-Cu 18 20 1000 20
Acond Zn 560 600 10.5 | 1000 25
Flotacién Zn 20 10.5 | 1000 20
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OBJETIVO :

IDENTIFICACION :

Variacién en tiempo de acondicionamiento
Mineral polimetalico

PRUEBA No.
Ksgo:

21

BALANCE METALURGICO CINETICA:

Producto Peso Min. Peso Leyes, git, % Recuperacion % Contenidos
g % |Ag, g/t[Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu Zn Fe As Ag Pb Cu Zn Fe As
Cinetica Pb t=0.5 405 [ 0.5 4.07 | 738 [13.10(10.20| 2.60 | 9.80 | 0.12 | 17.4 | 52.12| 30.87 | 3.58 | 4.76 | 14.71|30.07 | 0.53 [ 0.42 | 0.11 | 0.40 | 0.00
Cinetica Pb t=1 16.1 | 1.0 1.62 | 2245 |12.70| 12.10| 3.10 | 11.10| 0.31 | 21.0 | 20.09 | 14.56 | 1.70 | 2.14 | 14.62 | 36.36| 0.21 [ 0.20 | 0.05 | 0.18 | 0.00
Cinetica Pb t=2 12.8 | 2.0 1.29 | 3024 | 10.80| 15.80| 2.20 | 10.80| 0.59 | 22.5 | 13.58 | 15.11| 0.96 | 1.66 | 22.48(38.94| 0.14 | 0.20 | 0.03 | 0.14 | 0.01
Cinetica Pb t=3 6.8 3.0 0.68 | 3564 | 6.70 [ 16.10| 3.80 | 9.30 | 0.88 | 14.1 | 448 | 8.18 | 0.88 | 0.76 | 17.73| 24.38| 0.05 | 0.11 | 0.03 | 0.06 | 0.01
Cinetica Pb t=5 3.4 5.0 0.34 | 2867 | 4.10 [ 18.30| 1.90 | 8.70 | 0.84 5.7 137 | 465 | 0.22 | 0.35 | 8.45 | 9.81 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.03 | 0.00
Cinetica Pb t=8 3.8 8.0 0.38 | 2103 | 3.90 |21.70| 1.50 | 10.10| 0.63 4.7 1.46 | 6.16 | 0.19 | 0.46 | 7.16 | 8.04 | 0.01 | 0.08 | 0.01 | 0.04 | 0.00
Cinetica Pb t=12 3.1 12.0 | 0.31 | 450 | 2.60 | 18.30| 2.10 | 11.10| 0.48 0.8 | 079 | 424 | 0.22 | 0.41 | 441 | 1.40 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.03 | 0.00
Cinetica Pb t=16 4.8 16.0 | 0.48 | 308 | 1.80 | 12.30| 1.50 | 12.10| 0.39 09 | 085 | 441 | 0.24 | 0.70 | 556 | 1.49 | 0.01 | 0.06 | 0.01 | 0.06 | 0.00
Cinetica Pb t=20 4.1 20.0 | 0.41 180 | 0.80 | 5.40 | 1.90 | 8.70 | 0.40 04 | 032|165 | 0.26 | 0.43 | 489 | 0.74 | 0.00 | 0.02 [ 0.01 | 0.04 | 0.00
Cinetica Zn t=0.5 32.7 | 05 | 329 | 235 | 0.08 | 0.88 | 50.10| 1.90 | 0.00 | 4.5 | 0.26 | 2.15 | 55.68 | 0.75 [ 0.00 | 7.73 | 0.00 | 0.03 | 1.65 | 0.06 | 0.00
Cinetica Zn t=1 7.1 1.0 | 0.71 | 176 | 0.03 | 0.70 [ 48.10( 2.10 | 0.00 | 0.7 | 0.02 | 0.37 | 11.61| 0.18 | 0.00 | 1.26 | 0.00 | 0.01 | 0.34 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=2 5.3 2.0 | 0.53 | 123 | 0.06 | 0.69 | 46.40| 2.90 | 0.00 | 0.4 | 0.03 [ 0.27 | 8.36 | 0.18 | 0.00 | 0.66 | 0.00 | 0.00 | 0.25 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=3 4.1 3.0 | 0.41 | 103 | 0.04 | 0.76 | 42.20| 3.40 | 0.00 | 0.2 | 0.02 [ 0.23 | 5.88 | 0.17 | 0.00 | 0.42 | 0.00 | 0.00 | 0.17 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=5 3.8 5.0 | 0.38 87 0.03 | 0.50 | 18.40| 3.60 | 0.00 | 0.2 | 0.01 | 0.14 | 2.38 | 0.16 | 0.00 | 0.33 | 0.00 | 0.00 | 0.07 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=8 6.1 8.0 | 0.61 89 0.50 | 0.44 [ 6.50 | 3.90 | 0.00 | 0.3 | 0.30 | 0.20 | 1.35 | 0.29 | 0.00 | 0.55 | 0.00 | 0.00 | 0.04 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=12 6.7 | 12.0 | 0.67 78 0.30 [ 0.55 [ 3.40 | 460 | 0.00 | 0.3 | 0.20 | 0.28 | 0.77 | 0.37 | 0.00 | 0.53 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.03 | 0.00
Cinetica Zn t=16 34 | 16.0 | 0.34 30 0.10 ( 0.77 [ 0.60 | 7.10 | 0.00 | 0.1 | 0.03 | 0.20 | 0.07 | 0.29 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=20 2.3 | 20.0 | 0.23 34 0.09 ( 0.80 [ 0.40 | 9.10 | 0.00 | 0.0 | 0.02 | 0.14 | 0.03 | 0.25 | 0.00 | 0.08 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.02 | 0.00
Cola 827.1 8321 12 0.05 [ 0.10 [ 0.20 | 8.64 | 0.00 | 5.8 4.1 6.2 5.6 | 8.7 | 0.0 10 0.04 | 0.08 | 0.17 | 7.19 | 0.00
Cabeza Calc. 994 100.00| 173 | 1.02 | 1.35 | 2.96 | 8.39 | 0.03 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 ( 100.0 [ 100.0 [ 100.0| 173 | 1.02 | 1.35 | 2.96 | 8.39 | 0.03
Cabeza Ens.
BALANCE ACUMULATIVO :
Producto Min. Peso Leyes, g/t, % Recuperacion 9 Contenidos
% |Ag, g/t|Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu n Fe As Ag Pb Cu n Fe As
Pb t=0.5 0.5 4.07 | 738 (13.10(10.20| 2.60 | 9.80 | 0.12 | 17.4 | 52.1 | 30.9 3.6 4.8 14.7 | 30.07| 0.53 | 0.42 | 0.11 | 0.40 | 0.00
Pb t=0.5+1 1.0 5.69 | 1167 | 12.99 | 10.74| 2.74 | 10.17 | 0.17 | 38.4 | 72.2 | 45.4 5.3 6.9 | 29.3 | 66.43| 0.74 | 0.61 | 0.16 | 0.58 | 0.01
Pb t=0.5+1+2 2.0 6.98 | 1509 | 12.58 | 11.67 | 2.64 | 10.29| 0.25 | 61.0 | 85.8 | 60.5 6.2 8.6 | 51.8 [105.37| 0.88 | 0.82 | 0.18 | 0.72 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3 3.0 7.67 | 1693 | 12.06 | 12.07 | 2.75 | 10.20| 0.31 | 75.1 | 90.3 | 68.7 7.1 9.3 | 69.5 [129.75| 0.92 | 0.93 | 0.21 | 0.78 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3+5 5.0 8.01 | 1743 (11.7212.33| 2.71 [ 10.13| 0.33 | 80.7 | 91.6 | 73.4 7.3 9.7 | 78.0 [139.56| 0.94 | 0.99 | 0.22 | 0.81 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 8.39 | 1759 | 11.36 | 12.76 | 2.65 | 10.13| 0.34 | 85.4 | 93.1 | 79.5 7.5 | 10.1 | 85.1 (147.60( 0.95 | 1.07 | 0.22 | 0.85 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 8.70 | 1712 | 11.05| 12.96 | 2.63 | 10.17 | 0.35 | 86.2 [ 93.9 | 83.8 7.7 10.5 | 89.5 |149.00| 0.96 | 1.13 | 0.23 | 0.88 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 9.19 | 1638 | 10.56 | 12.93 | 2.57 | 10.27| 0.35 | 87.1 | 94.7 | 88.2 | 8.0 | 11.2 | 95.1 [150.49| 0.97 | 1.19 | 0.24 | 0.94 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 9.60 | 1576 | 10.14 | 12.60 | 2.55 | 10.20| 0.35 | 87.5 | 95.1 | 89.8 | 8.3 | 11.7 | 100.0151.23| 0.97 | 1.21 | 0.24 | 0.98 | 0.03
Zn t=0.5 0.5 3.29 | 235 [ 0.08 | 0.88 [50.10| 1.90 | 0.00 4.5 0.3 2.2 | 55.7 0.7 0.0 [ 773 | 0.00 [ 0.03 [ 1.65 [ 0.06 | 0.00
Zn t=0.5+1 1.0 | 400 | 224 | 0.07 | 0.85 | 49.74| 1.94 | 0.00 [ 5.2 0.3 25 | 67.3 | 0.9 0.0 | 899 [ 0.00 [ 0.03 [ 1.99 [ 0.08 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2 2.0 | 454 | 213 | 0.07 | 0.83 | 49.35| 2.05 | 0.00 [ 5.6 0.3 28 [ 756 | 1.1 0.0 | 9.64 | 0.00 | 0.04 | 2.24 | 0.09 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3 3.0 | 495 | 203 | 0.07 | 0.82 | 48.75| 2.16 | 0.00 [ 5.8 0.3 3.0 [ 815 1.3 0.0 |[10.07| 0.00 | 0.04 | 2.41 | 0.11 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5 5.0 | 5.33 | 195 | 0.06 | 0.80 | 46.58| 2.26 | 0.00 [ 6.0 0.3 32 (839 14 0.0 [10.40( 0.00 | 0.04 | 2.48 | 0.12 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 | 595 | 184 | 0.11 | 0.76 | 42.44| 2.43 | 0.00 [ 6.3 0.6 3.4 | 85.2 1.7 0.0 |[10.95| 0.01 | 0.05 | 2.52 | 0.14 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 6.62 | 173 | 0.13 | 0.74 | 38.47| 2.65 | 0.00 | 6.6 0.8 36 [ 860 | 2.1 0.0 [11.47] 0.01 | 0.05 | 2.55 | 0.18 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 6.96 166 | 0.13 | 0.74 | 36.61| 2.87 | 0.00 6.7 0.9 3.8 | 86.1 2.4 0.0 [11.58| 0.01 [ 0.05 [ 2.55 [ 0.20 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 7.19 | 162 | 0.13 | 0.74 | 35.44| 3.07 | 0.00 | 6.7 0.9 4.0 | 86.1 | 2.6 0.0 [11.65] 0.01 | 0.05 | 2.55 | 0.22 [ 0.00
Cola final 83.21 12 0.05 | 0.10 | 0.20 | 8.64 | 0.00 5.8 4.1 6.2 5.6 | 85.7 0.0 [ 999 [ 0.04 [ 0.08 [ 0.17 | 7.19 | 0.00
Cabeza calculada | 100.00| 173 | 1.02 | 1.35 | 2.96 | 8.39 | 0.03 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0| 173 | 1.02 | 1.35 | 2.96 | 8.39 | 0.03
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) ] ]
SECCION Tiempo (min)
ZnSO4| NaCN|CuSO4|Na,CO;| Cal |Quer. |HMFS| Ap-3418 | Ap-8222| XIP | MIBC| pH | RPM

Molienda 1200 | 400 800 | 250.0 300 70

Acond Pb-Cu 300 28 1200 15

Flotacion Pb-Cu 18 20 1000 20

Acond Zn 560 600 10.5 | 1000 15

Flotacién Zn 20 10.5 | 1000 20
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OBJETIVO :

IDENTIFICACION :

Variacién en tiempo de acondicionamiento
Mineral polimetalico

PRUEBA No.
Ksgo:

21

BALANCE METALURGICO CINETICA:

Producto Peso Min. Peso Leyes, git, % Recuperacion % Contenidos
g % |Ag, g/t[Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu Zn Fe As Ag Pb Cu Zn Fe As
Cinetica Pb t=0.5 358 | 0.5 | 3.62 | 980 | 12.91| 8.60 | 4.10 | 10.70| 0.12 | 20.6 | 49.03(21.97( 3.27 | 4.14 | 12.62| 35.43| 0.47 | 0.31 | 0.15 | 0.39 | 0.00
Cinetica Pb t=1 11.1 | 1.0 1.12 | 2750 | 14.53| 11.10| 5.20 | 10.70| 0.31 | 18.0 [ 17.11| 8.79 | 1.29 | 1.28 | 9.79 | 30.83| 0.16 | 0.12 | 0.06 | 0.12 | 0.00
Cinetica Pb t=2 8.6 2.0 0.87 | 2502 | 11.52 | 10.60 | 6.70 | 10.30| 0.59 | 12.7 | 10.51| 6.51 | 1.28 | 0.96 | 14.67 | 21.73| 0.10 | 0.09 | 0.06 | 0.09 | 0.01
Cinetica Pb t=3 4.5 3.0 0.45 | 2403 | 7.21 [ 13.10| 7.10 | 9.30 | 0.88 6.4 | 344 | 421 | 0.71 | 0.45 | 11.39| 10.92| 0.03 | 0.06 | 0.03 | 0.04 | 0.00
Cinetica Pb t=5 7.5 5.0 0.76 | 2014 | 5.13 [ 13.50| 8.10 | 8.30 | 0.84 89 | 408 | 7.23 | 1.35 | 0.67 | 18.10| 15.26| 0.04 | 0.10 | 0.06 | 0.06 | 0.01
Cinetica Pb t=8 11.7 | 8.0 1.18 | 1263 | 1.86 | 12.10| 3.40 | 8.30 | 0.63 8.7 | 2.31 |10.10| 0.89 | 1.05 | 21.41| 14.92| 0.02 | 0.14 | 0.04 | 0.10 | 0.01
Cinetica Pb t=12 8.7 12.0 | 0.88 | 980 | 1.93 | 11.10| 4.50 | 8.90 | 0.48 5.0 1.78 | 6.89 | 0.87 | 0.84 | 12.02| 8.61 | 0.02 | 0.10 | 0.04 | 0.08 | 0.00
Cinetica Pb t=16 11.3 | 16.0 | 1.14 | 387 | 1.23 | 10.20| 7.60 | 7.70 | 0.00 2.6 147 | 822 | 1.91 | 0.94 | 0.00 | 442 | 0.01 | 0.12 | 0.09 | 0.09 | 0.00
Cinetica Pb t=20 3.1 20.0 | 0.31 | 354 | 1.32 | 8.72 | 3.40 | 8.80 | 0.00 0.6 | 043 | 1.93 | 0.23 | 0.30 | 0.00 | 1.11 [ 0.00 ( 0.03 | 0.01 | 0.03 | 0.00
Cinetica Zn t=0.5 40.2 | 0.5 | 4.06 [ 120 | 0.12 | 0.41 |50.10| 1.62 | 0.00 | 2.8 | 0.51 | 1.18 | 44.88| 0.70 | 0.00 | 4.87 | 0.00 [ 0.02 | 2.03 | 0.07 | 0.00
Cinetica Zn t=1 10.1 | 1.0 | 1.02 | 120 | 0.24 | 0.38 [ 45.00( 2.56 [ 0.00 | 0.7 | 0.26 | 0.27 | 10.13| 0.28 | 0.00 | 1.22 | 0.00 | 0.00 | 0.46 | 0.03 | 0.00
Cinetica Zn t=2 8.3 2.0 | 0.84 | 150 | 0.16 | 0.67 | 44.00| 3.30 | 0.00 | 0.7 | 0.14 [ 0.40 | 8.14 | 0.30 | 0.00 | 1.26 | 0.00 | 0.01 | 0.37 | 0.03 | 0.00
Cinetica Zn t=3 3.9 3.0 | 0.39 | 160 | 0.18 | 0.76 | 42.00| 3.72 | 0.00 | 0.4 | 0.07 [ 0.21 | 3.65 [ 0.16 | 0.00 | 0.63 | 0.00 | 0.00 | 0.17 | 0.01 | 0.00
Cinetica Zn t=5 4.0 5.0 | 0.40 | 150 | 0.21 | 0.67 | 39.60| 4.50 | 0.00 | 0.4 | 0.09 [ 0.19 | 3.53 [ 0.19 | 0.00 | 0.61 | 0.00 | 0.00 | 0.16 | 0.02 | 0.00
Cinetica Zn t=8 11.8 | 80 | 1.19 | 150 | 0.14 | 0.78 [ 26.70( 8.30 [ 0.00 | 1.0 | 0.18 | 0.66 | 7.02 | 1.06 | 0.00 | 1.79 | 0.00 | 0.01 | 0.32 | 0.10 | 0.00
Cinetica Zn t=12 30.9 | 12.0 | 3.12 90 0.11 | 0.38 (11.10(12.90| 0.00 | 1.6 | 0.36 | 0.84 | 7.64 | 4.31 | 0.00 | 2.81 | 0.00 | 0.01 | 0.35 | 0.40 | 0.00
Cinetica Zn t=16 8.1 | 16.0 | 0.82 90 0.08 | 0.27 | 5.60 | 14.40| 0.00 | 0.4 | 0.07 | 0.16 | 1.01 | 1.26 | 0.00 | 0.74 | 0.00 | 0.00 | 0.05 | 0.12 | 0.00
Cinetica Zn t=20 54 | 200| 055 | 100 | 0.07 | 0.14 | 1.10 | 14.10| 0.00 | 0.3 | 0.04 [ 0.05 [ 0.13 [ 0.82 [ 0.00 | 0.55 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.08 | 0.00
Cola 765.1 77.28 | 18 0.10 [ 0.37 [ 0.12 | 9.70 | 0.00 | 8.1 81 | 202 | 20 |[803 | 0.0 14 | 0.08 | 0.29 | 0.09 | 7.50 | 0.00
Cabeza Calc. 990 100.00| 172 | 0.95 | 1.42 | 4.53 | 9.34 | 0.03 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 ( 100.0 [ 100.0 ( 100.0| 172 | 0.95 | 1.42 | 453 | 9.34 | 0.03
Cabeza Ens.
BALANCE ACUMULATIVO :
Producto Min. Peso Leyes, g/t, % Recuperacion 9 Contenidos
% |Ag, g/t|Pb, %|Cu, %|Zn, % |Fe, % |As, %| Ag Pb Cu n Fe As Ag Pb Cu n Fe As
Pb t=0.5 0.5 | 3.62 | 980 |12.91| 8.60 | 4.10 | 10.70| 0.12 | 20.6 | 49.0 | 22.0 | 3.3 4.1 | 12.6 | 35.43| 0.47 | 0.31 | 0.15 | 0.39 | 0.00
Pb t=0.5+1 1.0 4.74 | 1399 | 13.29( 9.19 | 4.36 | 10.70| 0.17 | 38.6 | 66.1 | 30.8 4.6 54 | 22.4 | 66.27| 0.63 | 0.44 | 0.21 | 0.51 | 0.01
Pb t=0.5+1+2 2.0 5.61 | 1570 | 13.02| 9.41 | 4.72 | 10.64 | 0.23 | 51.3 | 76.6 | 37.3 5.8 6.4 | 37.1 [ 88.00| 0.73 | 0.53 | 0.26 | 0.60 | 0.01
Pb t=0.5+1+2+3 3.0 6.06 | 1632 | 12.58 | 9.69 | 4.90 | 10.54| 0.28 | 57.6 | 80.1 | 41.5 6.6 6.8 | 48.5 [98.92| 0.76 | 0.59 | 0.30 | 0.64 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3+5 5.0 6.82 | 1675 | 11.75| 10.11 | 5.26 | 10.29| 0.34 | 66.5 | 84.2 | 48.7 7.9 7.5 | 66.6 [114.18| 0.80 | 0.69 | 0.36 | 0.70 | 0.02
Pb t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 8.00 | 1614 | 10.29 | 10.40 | 4.98 | 10.00| 0.38 | 75.2 | 86.5 | 58.8 8.8 8.6 | 88.0 [129.10 0.82 | 0.83 | 0.40 | 0.80 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 | 8.88 | 1551 | 9.47 | 10.47 | 4.93 | 9.89 | 0.39 | 80.2 | 88.3 | 65.7 9.7 9.4 |100.0(137.71| 0.84 | 0.93 | 0.44 | 0.88 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 | 10.02 | 1419 | 8.53 | 10.44| 5.24 | 9.64 | 0.35 | 82.8 | 89.7 | 73.9 | 11.6 | 10.3 | 100.0[142.13| 0.85 | 1.05 | 0.52 | 0.97 | 0.03
Pb t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 10.33 | 1386 | 8.31 | 10.39| 5.18 | 9.61 | 0.34 | 83.5 | 90.2 | 75.8 | 11.8 | 10.6 | 100.0143.24| 0.86 | 1.07 | 0.54 | 0.99 | 0.03
Zn t=0.5 0.5 4.06 120 | 0.12 | 0.41 | 50.10| 1.62 | 0.00 2.8 0.5 1.2 | 44.9 0.7 0.0 [ 4.87 [ 0.00 [ 0.02 [ 2.03 [ 0.07 | 0.00
Zn t=0.5+1 1.0 | 508 | 120 | 0.14 | 0.40 | 49.08| 1.81 | 0.00 [ 3.6 0.8 1.4 [ 550 | 1.0 0.0 | 6.10 [ 0.01 | 0.02 | 2.49 [ 0.09 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2 2.0 | 592 | 124 | 0.15 | 0.44 |48.36| 2.02 | 0.00 | 4.3 0.9 1.8 | 63.2 1.3 0.0 [ 7.35[0.01 | 003|286 (012 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3 3.0 | 6.31 | 126 | 0.15 | 0.46 | 47.96| 2.13 | 0.00 [ 4.7 1.0 21 [ 668 | 1.4 0.0 | 7.98 | 0.01 [ 0.03 | 3.03 [ 0.13 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5 5.0 6.72 128 | 0.15 | 0.47 | 47.46| 2.27 | 0.00 5.0 1.1 2.2 | 70.3 1.6 0.0 [ 859 [ 0.01 | 0.03 | 3.19 [ 0.15 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8 8.0 | 791 | 131 | 0.15 | 0.52 | 44.33| 3.18 | 0.00 [ 6.0 1.2 29 | 774 | 2.7 0.0 |[10.38| 0.01 | 0.04 | 3.51 | 0.25 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12 12.0 [ 11.03 | 120 | 0.14 | 0.48 | 34.93| 5.93 | 0.00 | 7.7 1.6 3.7 [ 80| 7.0 0.0 [13.19| 0.02 | 0.05 | 3.85 [ 0.65 [ 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16 16.0 [ 11.85| 118 | 0.13 | 0.47 | 32.90| 6.51 | 0.00 8.1 1.7 3.9 | 86.0 8.3 0.0 [13.92| 0.02 [ 0.06 [ 3.90 [ 0.77 | 0.00
Zn t=0.5+1+2+3+5+8+12+16+20 | 20.0 | 12.39 | 117 | 0.13 | 0.45 | 31.50| 6.85 | 0.00 | 8.4 1.7 4.0 | 86.1 | 9.1 0.0 |[14.47| 0.02 | 0.06 | 3.90 | 0.85 [ 0.00
Cola final 77.28 18 0.10 | 0.37 | 0.12 | 9.70 | 0.00 8.1 8.1 | 20.2 2.0 | 80.3 0.0 [13.91| 0.08 [ 0.29 [ 0.09 [ 7.50 | 0.00
Cabeza calculada | 100.00| 172 | 0.95 | 1.42 | 4.53 | 9.34 | 0.03 | 100.0 | 100.0 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0 [ 100.0| 172 | 0.95 | 1.42 | 453 | 9.34 | 0.03
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) ] ]
SECCION Tiempo (min)
ZnSO4| NaCN|CuSO4|Na,CO;| Cal |Quer. |HMFS| Ap-3418 | Ap-8222| XIP | MIBC| pH | RPM
Molienda 1200 | 400 800 | 250.0 300 70
Acond Pb-Cu 300 28 1200 60
Flotacion Pb-Cu 18 20 1000 20
Acond Zn 560 600 10.5 | 1000 60
Flotacién Zn 20 10.5 | 1000 20
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Anexo 2. Micrografias

Micrografia sin HMFS

BEC 20kV WD10mm  SS50 x6,000 2um
HC 1 31 Oct 2013

b) Particulas de calcopirita adheridas en barita

Label A: Hete calco-bor

CuLa

CAUSURXLIUSRIAURORAIEnrique Ruiz\01101 3{Hete calco-ba

CuKa
FeKa

400

6.00 &.00 10.00 12.00 14.00

BEC 20kV WD10mm  SS50 x8,500  2pm o
HC 1 31 Oct 2013

g) Particulas de esfalerita adheridas en ortoclasa.

Label A: Hete 6 esfalerita

CHUSURXLIUSRIAURORAIEnrigue Ruiz\011013Hete 6 esfale

ZnKa

6.00 8.00 10.00 12.00 4.0

BEC 20kV  WD10mm SS50
HC 1 31 Oct! \

h) Particulas ultrafinas de galena adheridas en
particulas de cuarzo.

Label A: Hete 6 galena

CAUSURXL\USRIAURORAEnrique Ruiz\011013iHete 6 galens

PbMa
SKa
PblLa
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 1200 14.00
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Micrografia con 300 g/ton de HMFS

C:WSURXLWSRAURORMERrique Ruiz\011013Hete 1 pirita.:
Label A: Hete 1 pirita

FeKa
SKa
SiKa
Al
0Ka
Det WD —— 5 um
104
2.00 400 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Untitled:5
Label A: Cuarzo
SiKa
0 Ka
ot Magn Det WD F————— 2um
8x B 10.4 0.50 1Lo0 150 0 250 300 350 .00 150

C:\WSURXLWSRAURORMERrique Ruiz\011013Hete 1 oscurc
Label A: Hete 1 oscure

§fKa

BEC 20kV WD10mm  SS550 x1,500 10pm
HC 1 31 Oct 2013

j)  Particula de ortoclasa.




Anexo 3. Analisis de Pgo por ciclones.

ACUM. NEGATIVO, %

100

[os]
o

(o2}
o

N
o

N
o

Producto 60 minutos de molienda

Tamafio Peso (9) Peso Porcentaje
(malla) | (micras) | Retenido (%) Acum. ()
C1 27 125 12.50 87.50
c2 20 10.5 10.50 77.00
C3 15 9.5 9.50 67.50
C4 11 7.8 7.80 59.70
C5 9 10.3 10.30 49.40

Total 100.0 100.0
Pso = 22 pm
5 10 15 20 25
TAMARNO, pm

30
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ACUM. NEGATIVO, %

100

(0]
o

(o2}
o

N
o

N
o

Producto 70 minutos de molienda

Tamarno Peso (9) Peso Porcentaje
(malla) | (micras) | Retenido (%) Acum. (-)
Cl 27 5.1 5.10 94.90
C2 20 5.8 5.80 89.10
C3 15 15.8 15.80 73.31
C4 11 131 13.10 60.21
C5 9 10.8 10.82 49.39
Total 100.0 100.0
Pso = 17 um
5 10 15 20 25

TAMARNO, pm

30
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Anexo 4. Célculo de Diametros Sauter

Calculo diametro Sauter 0 ppm MIBC

Estadistica descriptiva

Media 1.163995
Error tipico 0.01178247 Calculo de intenvalos
Mediana 1.22 0.21 0.42 1
Moda 0.21 Num. de clases 0.42 0.63 2
Desviacion estandar 0.5269279 11.23 0.63 0.84 3
Varianza de la muestra 0.27765302 0.21 0.84 1.05 4
Curtosis -0.70554934 1.05 1.26 5
Coeficiente de asimetria -0.18397964 1.26 1.48 6
Rango 2.32 1.48 1.69 7
Minimo 0.21 1.69 1.90 8
Méximo 2.53 1.90 2.11 9
Suma 2327.99 2.11 2.32 10
Cuenta 2000 2.32 2.53 11
Nivel de confianza(95.0%) 0.0231072

Clase Frecuencia Porcentaje % Acum cubos cuadrados

0.21 148 7.45 0.00 1.37 6.53

0.42 92 4.63 6.79 6.86 16.30

0.63 148 7.45 11.42 37.33 59.08

0.84 167 8.40 18.87 99.95 118.60

1.05 235 11.83 27.28 274.88 260.89

1.26 300 15.10 39.10 606.63 479.72

1.48 265 13.34 54.20 851.18 576.90

1.69 292 14.70 67.54 1400.35 830.40

1.90 232 11.68 82.23 1584.45 835.12

2.11 65 3.27 93.91

2.32 43 2.16 97.18

Yy mayor... 5 0.25 99.75 1183.90 1172.59
Total 1987 100.00 D32 (mm)= 1.53
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Célculo diametro Sauter 3 ppm MIBC

Estadistica descriptiva

Media 0.72038
Error tipico 0.00955931 Calculo de intenvalos
Mediana 0.7 0.21 0.40 1
Moda 0.21 Num. de clases 0.40 0.58 2
Desviacion estandar 0.42750536 11.23 0.58 0.77 3
Varianza de la muestra 0.18276084 0.19 0.77 0.96 4
Curtosis -0.24844949 0.96 1.15 5
Coeficiente de asimetria 0.57593182 1.15 1.33 6
Rango 2.06 1.33 1.52 7
Minimo 0.21 1.52 1.71 8
Méximo 2.27 1.71 1.90 9
Suma 1440.76 1.90 2.08 10
Cuenta 2000 2.08 2.27 11
Nivel de confianza(95.0%) 0.01874726

Clase Frecuencia Porcentaje % Acum cubos cuadrados

0.21 302 15.14 2.80 13.32

0.40 334 16.74 14.89 20.94 52.71

0.58 172 8.62 31.63 34.35 58.77

0.77 293 14.69 40.25 134.71 174.54

0.96 315 15.79 54.94 277.90 289.75

1.15 264 13.23 70.73 397.71 346.94

1.33 133 6.67 83.96 315.47 236.55

1.52 84 4.21 90.63

1.71 62 3.11 94.84

1.90 24 1.20 97.94

2.08 12 0.60 99.15

y mayor... 5 0.25 99.75 1183.90 1172.59
Total 1995 100.00 D32 (mm)= 1.01
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Calculo diametro Sauter 6 ppm MIBC

Estadistica descriptiva

Media 0.46499483
Error tipico 0.01002305 Calculo de internvalos
Mediana 0.18 0.08 0.25 1
Moda 0.08 Num. de clases 0.25 0.41 2
Deswviacion estandar 0.44078632 11.45 0.41 0.58 3
Varianza de la muestra 0.19429258 0.17 0.58 0.74 4
Curtosis -0.33779768 0.74 0.91 5
Coeficiente de asimetria 0.8368564 0.91 1.07 6
Rango 1.82 1.07 1.24 7
Minimo 0.08 1.24 1.40 8
Méaximo 1.9 1.40 1.57 9
Suma 899.3 1.57 1.73 10
Cuenta 1934 1.73 1.90 11
Nivel de confianza(95.0%) 0.01965712

Clase Frecuencia Porcentaje % Acum cubos cuadrados

0.08 591 30.75 0.30 3.78

0.25 426 22.16 30.12 6.30 25.67

0.41 51 2.65 52.29 3.54 8.61

0.58 93 4.84 54.94 17.81 30.89

0.74 208 10.82 59.78 84.91 114.46

0.91 193 10.04 70.60 144.14 158.87

1.07 176 9.16 80.65 217.26 202.53

1.24 93 4.84 89.80

1.40 38 1.98 94.64

1.57 30 1.56 96.62

1.73 23 1.20 98.18

y mayotr... 12 0.62 99.38 474.25 544.81
Total 1922 100.00 D37 (mm)= 0.87
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Calculo diametro Sauter 9 ppm MIBC

Estadistica descriptiva

Media 0.58288
Error tipico 0.00859547 Calculo de internvalos
Mediana 0.59 0.08 0.27 1
Moda 0.13 Num. de clases 0.27 0.46 2
Deswviacion estandar 0.38440108 11.23 0.46 0.65 3
Varianza de la muestra 0.14776419 0.19 0.65 0.84 4
Curtosis 0.58690023 0.84 1.03 5
Coeficiente de asimetria 0.68922427 1.03 1.23 6
Rango 2.1 1.23 1.42 7
Minimo 0.08 1.42 1.61 8
Méaximo 2.18 1.61 1.80 9
Suma 1165.76 1.80 1.99 10
Cuenta 2000 1.99 2.18 11
Nivel de confianza(95.0%) 0.01685702

Clase Frecuencia Porcentaje % Acum cubos cuadrados

0.08 147 7.38 0.08 0.94

0.24 1196 60.01 7.02 15.79 66.82

0.39 52 2.61 67.03 3.15 8.02

0.55 65 3.26 69.64 10.76 19.60

0.71 204 10.24 72.91 71.62 101.52

0.86 143 7.18 83.14 91.53 106.21

1.02 71 3.56 90.32 74.94 73.61

1.17 69 3.46 93.88

1.33 17 0.85 97.34

1.49 20 1.00 98.19

1.64 9 0.45 99.20

y mayotr... 7 0.35 99.65 267.88 376.72
Total 1993 100.00 D37 (mm)= 0.71
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Célculo diametro Sauter 12 ppm MIBC

Estadistica descriptiva

Media 0.52183
Error tipico 0.00488803 Calculo de intenvalos
Mediana 0.53 0.20 0.34 1
Moda 0.2 Num. de clases 0.34 0.47 2
Deswviacion estandar 0.21859928 11.36 0.47 0.61 3
Varianza de la muestra 0.04778564 0.14 0.61 0.74 4
Curtosis 2.35925529 0.74 0.88 5
Coeficiente de asimetria 0.78897984 0.88 1.01 6
Rango 1.49 1.01 1.15 7
Minimo 0.2 1.15 1.28 8
Maximo 1.69 1.28 1.42 9
Suma 1043.66 1.42 1.55 10
Cuenta 2000 1.55 1.69 11
Nivel de confianza(95.0%) 0.00958616

Clase Frecuencia Porcentaje % Acum cubos cuadrados

0.20 205 10.27 1.64 8.20

0.34 255 12.78 10.07 9.63 28.70

0.47 260 13.03 22.85 27.15 57.66

0.61 613 30.71 35.87 136.67 225.39

0.74 428 21.44 66.58 174.72 235.53

0.88 128 6.41 88.03 86.42 98.51

1.01 79 3.96 94.44

1.15 12 0.60 98.40

1.28 2 0.10 99.00

1.42 8 0.40 99.10

1.55 6 0.30 99.50

y mayotr... 4 0.20 99.80 518.27 735.00
Total 1996 100.00 D37 (mm)= 0.67
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Célculo diametro Sauter 15 ppm MIBC

Estadistica descriptiva

Media 0.50744
Error tipico 0.00438907 Calculo de intenvalos
Mediana 0.48 0.20 0.36 1
Moda 0.45 Num. de clases 0.36 0.51 2
Desviacion estandar 0.19628502 11.45 0.51 0.67 3
Varianza de la muestra 0.03852781 0.16 0.67 0.83 4
Curtosis 9.31082032 0.83 0.98 5
Coeficiente de asimetria 2.30844622 0.98 1.14 6
Rango 1.72 1.14 1.29 7
Minimo 0.2 1.29 1.45 8
Maximo 1.92 1.45 1.61 9
Suma 1014.88 1.61 1.76 10
Cuenta 2000 1.76 1.92 11
Nivel de confianza(95.0%) 0.00860762

Clase Frecuencia Porcentaje % Acum cubos cuadrados

0.20 39 1.95 0.31 1.56

0.36 309 15.47 1.85 13.98 39.24

0.51 877 43.89 17.32 118.21 230.55

0.67 530 26.53 61.21 158.76 237.27

0.83 134 6.71 87.74 75.37 91.30

0.98 55 2.75 94.44

1.14 22 1.10 97.20

1.29 11 0.55 98.30

1.45 8 0.40 98.85

1.61 7 0.35 99.25

1.76 6 0.30 99.60

y mayotr... 4 0.20 99.80 518.27 735.00
Total 1998 100.00 D32 (mm)= 0.66
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