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Resumen

Los yacimientos polimetalicos con alto contenido de plomo-cobre y zinc requieren procesos
de flotacion selectiva para obtener productos atractivos que permitan su comercializacion. El
proceso utilizado tradicionalmente consiste en la separacién bulk plomo-cobre, caracterizado
por ser dependiente de la oxidacion superficial de los sulfuros minerales utilizando reactivos
gue son toxicos para la salud y el medio ambiente, como el cianuro de sodio (NaCN) usado
para deprimir cobre; dicromato de sodio (Na:Cr.O;) o dioxido de azufre (SO,) necesarios
para deprimir galena. Estos procesos tienen baja selectividad y son inoperables cuando se
presentan especies de cobre como bornita y minerales secundarios como calcocita y covelita
gue forman especies solubles con estos compuestos.

Para mejorar el indice de selectividad en la separacién de sulfuros minerales bajo estas
condiciones, se efectud evaluacion de flotacion secuencial utilizando tres minerales con
diferente relacion plomo-cobre en cabeza y se comparé con un proceso de separacion
utilizando dicromato de sodio (Na2Cr.O7) y carboximetilcelulosa (CMC) donde se definieron
parametros que favorecen la depresién y activacibn de especies minerales para una
adecuada flotacion diferencial.

La flotacion secuencial se caracteriza por flotar selectivamente cobre, plomo y zinc en su
respectivo circuito, siendo el control de pH y el potencial oxido-reduccién la clave para llevar
a cabo el proceso. El uso de metabisulfito de sodio (Na;S20s), en rango de pH de 6.7 a 7,
activo las especies de cobre apoyado con una baja dosificacién de polisacarido (CMC), como
depresor de galena, para posteriormente flotar la galena a pH natural y esfalerita a pH
alcalino.

Para optimizar los resultados, se evalué la selectividad de colectores especificos para cobre
y plomo, en combinacién con la accion depresora de metabisulfito (MBS), asi como la
efectividad de diferentes tipos de polisacaridos como almidon caustico y CMC. La mejor
respuesta se obtuvo utilizando el colector de cobre AP-8222 (tionocarbamato, ditiofosfato y
alcohol pentilico) y en la flotacion de plata y galena AP-7310 (aril ditiofosfato e hidroxido de
sodio) y aerophine AF-3418 (ditiofosfinato modificado) y como depresor de plomo se utilizé
CMC.

Comparando entre los dos procesos de separacion evaluados, la mejor respuesta se obtuvo
mediante flotacion la secuencial, con mayores recuperaciones de plata, cobre y plomo en
5.1, 6.9 y 21.5% respectivamente, con calidad de concentrados similares en los tres
productos y 7% de menos recuperacion de zinc, siendo esta variante una area de
oportunidad. Los resultados se validaron mediante pruebas de circuito cerrado.



1.Q. Daniel Aguilar Ortiz

Introduccion

Los procesos de separacion plomo-cobre en unidades mineras donde se tiene bornita y
especies secundarias de cobre, presentan problemas de selectividad para obtener
concentrados con especificaciones adecuadas para su comercializacion. Al identificar las
mejores condiciones para realizar una flotaciobn secuencial se pretende maximizar la

eficiencia de la separacion plomo-cobre-zinc.

El cianuro de sodio y el ion sulfito lixivian facilmente las especies de cobre secundario desde
el proceso de molienda ocasionando activacion de esfalerita, dificultando la separacion
plomo-cobre. El dicromato de sodio no presenta esta problemética sin embargo es un
reactivo altamente téxico de baja estabilidad, muy regulado y el usarlo requiere un posterior
tratamiento para estabilizar el cromo. (Rao S, et al., 2011) Aunado a lo anterior, el proceso
de separacion convencional tiene baja eficiencia perdiéndose el cobre que se obtiene en el
concentrado de plomo y el plomo reportado en concentrado de cobre lo que hace

doblemente atractiva la investigacion propuesta.

El empleo de reactivos organicos tipo polisacaridos posterior a un proceso de oxidaciéon del
plomo con ion sulfito a valores de pH que no alteren las especies secundarias de cobre y
evitar activacion de esfalerita en la flotacion plomo-cobre asegurando condiciones para que

cada especie mineral de cobre, plomo y zinc puedan ser concentradas eficientemente.

El proyecto incluye preparacién de compdésitos con diferentes leyes de cabeza y contenido
de especies de cobre, caracterizacion mineralégica y liberacion de especies,
experimentacion sobre oxidacién de sulfuros y su efecto en la flotacion diferencial, uso de

depresores organicos, seleccion de colectores especificos para cobre y plomo.

Fueron comparados los resultados obtenidos mediante el proceso de separacion
convencional con dicromato de sodio vs flotacion secuencial. Los mejores resultados
obtenidos se confirmaron mediante pruebas en circuito cerrado para verificar la consistencia

y robustez del proceso.
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1 Antecedentes sobre la separaciéon de sulfuros Cu-Pb-Zn por

flotacion

La flotacién es un proceso de concentracion de minerales finamente molidos en un medio
acuoso, en el cual se procura separar las particulas de especies Utiles de las estériles o
gangas mediante un tratamiento fisico-quimico que aprovecha las propiedades hidrofobicas
e hidrofilicas de los minerales y que a partir de modificar la tension superficial permite
producir burbujas de aire finamente divididas en donde se adhieren las primeras y se
enriquecen en una espuma. Partiendo de esta caracteristica, el proceso recibe también el
nombre de flotacibn por espuma y tiene la ventaja sobre otros procedimientos de
concentracion, al tener la flexibilidad suficiente para concentrar selectivamente produciendo
concentrados con grado comercial. La flotacion, se adapta facilmente a tratamientos en gran
escala y facilita la integracion de técnicas modernas de molienda y clasificacion. Este método

ha sido utilizado para la recuperacién de los sulfuros metalicos (Azarefio, et al., 2008).

Se han definido tres tipos de flotacion: 1) Flotacion bulk en donde se obtienen, en un solo
concentrado todos los minerales de valor y una cola sin valor denominada ganga. 2)
Flotacion selectiva o diferencial, donde la accién de reactivos quimicos permite obtener uno
0o mas productos de un mineral especifico y 3) Flotaciébn secuencial la cual involucra
condiciones especificas que favorecen la activacion y/o depresion de especies para flotar de

manera ordenada los minerales que se desean concentrar (Azarefio, et al., 2008).

El proceso de flotacion esta controlado por la termodinamica, la cinética y la hidrodinamica
del sistema, en consecuencia, incluye aspectos fundamentales como: la creacién de una
superficie hidrofébica en una especie mineral en particular (condicion termodinamica);
prevision de suficiente tiempo para la adhesion de la particula hidrofébica con la burbuja de
aire (condicién cinética) y la condicién de los agregados particula-burbuja bajo el flujo de
pulpa prevaleciente (condicion hidrodinamica). La accién conjunta de estos principios hace a
la flotacion con espuma, un proceso selectivo que se usa para llevar a cabo separaciones
especificas para menas complejas como: Cu-Pb-Zn, Pb-Zn, Cu-Zn, etc. cuyos minerales
pueden tener contenidos de Au, Ag, Mo. Mediante este proceso también son procesadas

menas de minerales oxidados y no metélicos, incluyendo el carbon, azufre y talco.

En la naturaleza se encuentran mezclas de sulfuros minerales con cantidades variables de
Au, Ag, Pb, Cu, Zn y Fe conocidos como depoésitos polimetélicos. En este tipo de

yacimientos, el cobre se encuentra en una variedad de especies minerales siendo mas

3
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representativas los sulfuros primarios como calcopirita (CuFeS,), bornita, (CusFeSs), y en
menor proporcién especies secundarias como calcocita (Cu.S) y covelita (CuS). La
calcopirita es la especie principal para la extraccion de cobre y la galena (PbS) es la especie

de plomo méas comun (Bulatovic, et al., 2001).

La concentracion de menas polimetalicas requiere diferentes técnicas las cuales son
definidas en funcién de su mineralogia y grado de liberacion (Bulatovic, et al., 2001). Los
procesos actuales de flotacibn selectiva trabajan relativamente bien con los sulfuros
primarios como galena, calcopirita y esfalerita, realizando primero una flotacion masiva
plomo-cobre, controlando la activacién de zinc y posteriormente reactivar la esfalerita con

sulfato de cobre para flotarla en etapa posterior.

La forma para realizar separaciones plomo-cobre en concentrados individuales depende de
su relacion en el concentrado bulk. Para realizar la separacién con mayor probabilidad de
éxito se recomienda flotar la especie que esta en menor proporcion utilizando condiciones
depresoras para el elemento que se encuentra en mayor cantidad. Este proceso se realiza
modificando las condiciones de pulpa como el potencial oxido-reduccion, el pH y la presencia
de reactivos que inhiben la flotabilidad de minerales, como el cianuro de sodio para deprimir
el cobre, ion sulfito o dicromato de sodio junto con agentes organicos derivados del almidén
como la carboximetil celulosa (CMC) o dextrina cuando se desea deprimir la galena
(Shimoiizaka, et al., 1976; Lopez, et al., 2007).

El proceso de separacién por flotacion selectiva de sulfuros minerales de plomo y cobre a
partir de concentrado bulk plomo-cobre es dependiente de la oxidacién superficial de sulfuros
minerales (Uribe, et al., 2000; Buckley, et al., 2003), del tipo y adsorcion de depresores (Liu,
et al., 1989; Cabrera, 2007; Sanchez, 2007) y de la adicién de colectores para propiciar
superficies hidrofébicas que puedan ser recuperadas en el sistema burbuja-particula (Venter,
1974; Liu, et al., 2016).

Otro factor de importancia en la separaciéon plomo-cobre se presenta en la explotacién de
menas con contenidos de especies secundarias de cobre como calcosita y covelita, las
cuales son facilmente solubles en medios acidos o en presencia de NaCN, condicién que no
permite realizar la separacion por los métodos convencionales, debido a que el cobre soluble
en el circuito Pb-Cu activa la esfalerita generando concentrados bulk plomo-cobre-zinc que

no se pueden separar por métodos fisicoquimicos (Glembotsky, et al., 1995).
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1.1 Termodinamica de la flotacion de sulfuros

Para tener un conocimiento mas amplio que permita interpretar y evaluar los procesos de
flotacion, es necesario estudiar las principales propiedades fisicas y quimicas de las
superficies de los minerales (sulfuros, 6xidos, carbonatos, silicatos, sales solubles etc.), es
decir la quimica de superficies. En este estudio se trataran dos procesos que se consideran

de gran importancia:

e Flotacién bulk con separacion plomo-cobre partiendo de un proceso que no genere
solubilidad de bornita y de otras especies secundarias de cobre.

e Flotacion secuencial procurando operar a valores de pH que no afecten la solubilidad
de las especies de cobre.

1.2 Oxidacion de superficies en sulfuros metéalicos y su efecto en flotacion

Las superficies de sulfuros metalicos son susceptibles a la oxidacién cuando se exponen al
medio ambiente o soluciones acuosas. La capa de productos de oxidacion tiene gran
importancia en la adsorcion de colectores sulfhidricos en la superficie de minerales. Los
mecanismos de oxidacion indican que los iones metdlicos disueltos se hidrolizan y los iones
sulfuro se oxidan, y los dos se pueden re-adsorber sobre la superficie de los minerales o

reaccionar con otras especies disueltas antes de ser precipitadas (Buckley, et al., 2003).

La oxidacion moderada en la superficie de sulfuros favorece su flotacion, llevando a la
pérdida de atomos metéalicos formandose una capa de sulfuro deficiente en metal, un poli-
sulfuro o una capa de azufre elemental las cuales son hidrofébicas. También pueden llegar a
formarse 6xidos o hidroxidos del metal, o especies de sulfo-6xidos sobre la superficie, en
forma moderada sobre la cual puede adherirse el colector. Una fuerte oxidacién que cubra la
superficie del mineral con una capa de productos hidrofilicos consistentes en Oxidos e
hidroxidos metélicos, pueden hacer menos efectiva la adsorcion de los colectores,

disminuyendo la recuperacion del mineral en flotacién (Buckley, et al., 2003).

La remocion de productos de oxidacion hidrofilicos de la superficie de los sulfuros metalicos
puede favorecer su flotabilidad natural. Wang y Fossberg en 1990 reportaron que cuando se
remueve la capa de hidréxidos metélicos con un agente complejante, dejando expuesta las
superficies enriquecidas en azufre con un caracter hidrofébico, los minerales como galena,

arsenopirita y pirita presentan flotabilidad natural sin colector en rangos de pH de 5 a 10.
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(Lu, et al., (2005), reportaron que la oxidacion sobre la superficie de un sulfuro metélico

puede llevarse a cabo en cuatro etapas:

1. Adsorcién de oxigeno en la superficie del sulfuro, las cuales, al hacer contacto
captura electrones generando radicales libres de O% , que al combinarse con H;O

producen OH-.

2. En la etapa inicial de oxidacion del sulfuro en medio &cido presenta una deficiencia
de metal en la superficie por la disolucion de éste.

MS - M,_,S + xM?** + 2xe” (1)

3. Una etapa posterior de oxidacion en medio acido, durante la cual se pueden formar

complejos azufre-oxigeno.

xMS + %(x +y — 1)0, + 2xH* > xM** + 5,03 + (x — 1)H,0 + 2H* (2)

4. Oxidacion final, caracterizada por la formacion de una mono o multicapa de MeSO4
0 una capa sobre la superficie del sulfuro formada por una mezcla de MeSO4, MeO
y Me(OH)..

1.3 Flotacién secuencial

Se caracteriza por flotar selectivamente cobre, plomo y zinc en circuitos independientes,
siendo el control de pH y el potencial oxido-reduccién en la pulpa la clave para llevar a cabo
el proceso. La ventaja es que cada producto tiene su propio circuito de limpia permitiendo la
purga eficiente de impurezas, mientras que con la separaciéon Pb-Cu se quedan en uno de

los concentrados finales (Qin, et al., 2013).

El mecanismo de la flotacion secuencial se fundamenta en la remocién de productos de
oxidacion de cardcter hidrofilico de la superficie de sulfuros metélicos con agentes
complejantes, dejando superficies expuestas enriquecidas de azufre y favoreciendo la
flotabilidad natural. Este mecanismo, en combinacion con el uso de reactivos organicos y la
manipulacion del pH con el ion sulfito pueden establecer condiciones diferenciales de
flotabilidad. En el rango de pH 8.5 a 10, las especies compiten con el colector, (xantato en

sulfuros metélicos) inhibiendo su adsorcion en calcopirita y galena (Qin, et al., 2013).
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1.4 Efecto del pH en flotacion de sulfuros Cu, Pb, Zny Fe

Identificar el pH adecuado para flotar o deprimir cada especie es importante particularmente
cuando se intenta concentrar de manera secuencial los minerales. La selectividad de la
flotacion de los sulfuros de cobre, plomo, zinc y hierro en funcién del pH para una flotacion

secuencial se ubica en los siguientes rangos:
e En el rango de pH de 6 a 6.5 los sulfuros de plomo, zinc e hierro, presentan menor
hidrofobicidad siendo este el mejor rango para flotar el cobre.

e A pHentre 7.5y 8 el zinc e hierro presenta menor hidrofobicidad que el plomo y
cobre, ubicandose como el rango adecuado para flotar plomo.

o A pH de 10.5 a 12 el hierro tiene menos hidrofobicidad que el zinc siendo el rango
ideal para flotar la esfalerita cuando ésta es activada con iones cobre.

La Figura 1 muestra los rangos de pH para la flotacion secuencial de Cu, Pby Zn
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Figura 1. Efecto del pH en la flotacion de Cu - Pb - Zn y Fe. Adaptado de Bulatovic 1999,
2007; Rath 1999; Mu et al., 2016
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Dependiendo del pH, las superficies de minerales de sulfuro estan cubiertas por hidroxidos
metalicos y azufre elemental. La presencia del hidroxido del metal debe facilitar la adsorcion
del depresor. La Figura 2 muestra el efecto de la dextrina y el pH en una flotacion diferencial
de galena y calcopirita (Liu, et al., 1989).

La calcopirita presenta flotabilidad natural cuando su superficie no esta oxidada (Fuerstenau,
et al., 2007). Esta flotabilidad natural depende del potencial de oxidacion y el pH en la pulpa
(Cabrera, 2007). A valores de pH bajos la calcopirita es flotable sin colector en un amplio
rango de potencial, el cual disminuye a valores de pH alcalinos por la formacion de hidroxido
de cobre y hierro sobre la superficie del mineral (Lopez, et al., 2005).

100

Calcopirita
80 A

102 M NacCl
1.25x10* M KEX
60 4 1 ppm dextrina

40 A

20 A

Recuperacion en concentrado, %

Galena

O 1 1 1 1
9 10 11 12 13 14

pH

Figura 2. Efecto del pH en la flotacién diferencial mezcla 1:1 galena y calcopirita. La dextrina
se afiadio después de xantato. Condiciones: 2 g de mineral a - 150 + 400 mallas, mezcla de

sulfuro en solucién de 200 mL. (Liu, et al., 1989)

La mayoria de los sulfuros minerales tienen rangos 6ptimos de pH donde se lleva a cabo su
flotacion con y sin la presencia de colector, este parametro debe ajustarse para la obtencion

de grados y recuperaciones aceptables. Pruebas de flotabilidad natural de calcopirita
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realizadas por (Ackerman, et al.,, 1987) mostraron que la recuperacion de calcopirita

disminuye a medida que el pH aumenta de 5 a 10.5.

Cabrera (2007) analiz6 la flotabilidad de calcopirita sin colector y determind que su eficiencia
depende del pH en la pulpa y del potencial de oxidacion; este comportamiento se presenta
en la Figura 3 donde se observa que a valores de pH de 6 la calcopirita flota en un amplio
rango de potencial, y disminuye a valores altos de pH. Tejeda atribuy6 la depresion de
calcopirita a la formacion de hidréxidos de cobre - hierro sobre la superficie del mineral.

100
D
©pHB 5 ©0 a w
o 80 F o pH 10
5 ApH 12
S 30 Min. o ¢
S g0 | 001MKC
a A
<
= O
- L
. 40 A .
'_
o o
Im]
O L L L L L L L L L

200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800
Eh, mV (ENH)
Figura 3. Flotabilidad natural de calcopirita en funcién del potencial de oxidacién a valores de
pH 6, 10y 12 (Buckley, et al., 2003)

1.5 Elion sulfito como modificador de pH en la depresion de esfaleritay

galena

La accién depresora de los iones sulfito y metabisulfito (MBS) en la esfalerita activada por
cobre se ha estudiado en ausencia y presencia de xantato isopropilico de sodio (SIPX), bajo
una atmaosfera de nitrégeno y aire mediante la técnica de dngulo de contacto. Los resultados
obtenidos indicaron que el MBS es un mejor depresor de esfalerita bajo estas condiciones.
(Chimonyo, et al., 2017).

La presencia simultanea de oxigeno disuelto y bisulfito promueve la depresion de esfalerita.
Los resultados confirmaron el efecto favorable del uso de aireacion antes de la adicién del

colector con el fin de maximizar la accion depresora sobre las especies hidrofébicas
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presentes en la superficie de esfalerita y para evitar la oxidacién de xantato (Davila, et al.,
2011; Khmeleva, et al., 2006).

llyuvieva (1984) reporté que la galena en ausencia de oxigeno es practicamente insoluble,
pero, en presencia de oxigeno es oxidada rapidamente, formando especies de azufre en la

superficie y en la solucién con base en las siguientes reacciones: (llyuvieva, et al., 1984).

PbS(s) + 202(5) — PbSO4s) 3)
2PbSs) + 202 + H20q) — PbS203(5) + Pb?*(agy+ 20H™ (ac) 4)
2PbS(s) + 202 + H20q) — 2Pb? syt $203% (acy+ 20H™ (ac) (5)

Cuando la galena se encuentra en un sistema abierto a la atmdsfera 0 en una pulpa donde
hay iones carbonato, la superficie serd carbonatada como se muestra en la reaccion (6),
debido a la presencia de CO: en las pulpas es posible formar las especies HCO* y CO3?,
para la posterior formacién de PbCOs en la superficie de la galena (Fuerstenau, et al., 2007).

PbS04s)+ CO3% (acy — PbCO3(s) + SO (ac) (6)

Shimoiizaka, et al. (1976) encontraron que la depresion de galena fue efectiva cuanto mas
oxidada se encontraba la superficie del mineral. Estudios realizados para desactivar la
galena con el uso de SO», reportaron la formacion de especies H2SO3(c), HSO3'y SOs% en la
pulpa de flotacién, lo cual provoca la descomposicibn del xantato ya que tienen la
caracteristica de acidificar la pulpa de acuerdo con las reacciones (7) y (8). (Shimoiizaka, et
al., 1976).

S0z + H.0q) — H2S03 (7)
H2503 ) = Z2H* (a0) + SO 2 (8)
En Figura 4 se aprecia el efecto de la concentracion del ion sulfito como depresor de cobre

(I en esfalerita activada para asi lograr una flotacion selectiva reduciendo la activacion

anticipada.
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Figura 4. Efecto de la concentracion de sulfito y MBS como depresores de la esfalerita
activada con iones Cu(ll) en atmésferas de aire y nitrégeno a pH 9y 30 °C.
(Davila, et al., 2011)

El efecto del sulfito en la depresion de galena durante la flotacién de cobre se presenta en la
Figura 5. En estudios de flotacion de cobre con depresién de galena, utilizando bisulfito de
sodio para controlar el pH se observé que existe una relacion entre la adicion de Na;S;0s y
el contenido de plomo en el concentrado, concluyendo que a mayor dosificacion de sulfito,

baja el contenido de plomo (Liu, et al., 1989; Liu, et al., 2016).

La Figura 6 presenta el diagrama de distribuciéon del H.S en funciéon del pH donde se
visualiza que de 0 hasta un pH méaximo de 6.5, el H.S es la especie predominante en
solucién (Qin, et al., 2013).

11
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Concentracion Pb en conc. Cu (%)

Figura 5. Efecto del nivel de Na,S;0s en ley de plomo en concentrado de cobre

(Liu, et al., 1989)
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Figura 6. Diagrama de distribucién para una solucion de H.S en funcién del pH (Qin, et al.,

2013)
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Liu y Laskowaki (1989) realiz6 pruebas de microflotacion utilizando mezclas sintéticas en una
relacién 1:1 de calcopirita y galena que se sometieron a separacién en tubo Hallimond. La
mezcla fue acondicionada con 10 ppm de dextrina durante 10 minutos a diferentes valores
de pH y posteriormente con 1.25 x 10 M KEX, seguido por una flotaciéon durante 5 min a un
flujo de nitrégeno = 30 mL/min. La Figura 7 muestra que la galena se separ6 de manera
eficiente de la calcopirita entre pH 6 y 7. El peso del mineral fue de 2 g en una fraccion de
tamanios de -150 +400 mallas, en 200 mL (Liu, et al., 1989).
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Figura 7. Efecto del pH en la flotacion diferencial de una mezcla 1:1 de galena — calcopirita,
10 ppm de dextrinay 1.25 x 10* M KEX (Liu, et al., 1989).
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1.6 Uso de polisacaridos como depresores en la separacion Pb-Cu

Los depresores organicos tipo polisacaridos son productos naturales o modificados de alto
peso molecular, contienen gran numero de grupos polares hidrofilicos que son la base de la
accion depresora. Estos depresores son polimeros que practicamente no tienen cadenas de
hidrocarburos hidrofébicos y los grupos polares que contienen, son capaces de interactuar
fuertemente con las moléculas de agua. Los polisacéridos naturales como almidén, dextrina,

goma guar, celulosa y sus derivados no son téxicos (Gonzalez, 2018).

Los polisacaridos méas utilizados para depresion de galena son almidén, dextrina y
carboximetilcelulosa (CMC). El almidén y la celulosa son polimeros con estructura ciclica de
cinco atomos de carbono (C) y un a&tomo de oxigeno (O). Los grupos —OH estan unidos a los
atomos de carbono en posicion 1 y pueden tener dos orientaciones, a y 3, representando las
posiciones axial y ecuatorial respectivamente. La dextrina es producto de la hidrélisis térmica
del almidén bajo condiciones &cidas y tiene la misma composicibn quimica que los
almidones (Liu, et al., 2000).

Los grupos polares pueden ser anionicos, tales como -OH, -COOH, -OSOszH, -SOsH, etc.; y
cationicos como -NH», -NH, etc. Los reactivos son extraidos de diferentes fuentes como el
maiz y la papa, puede variar considerablemente de acuerdo a la longitud de cadena, su
configuraciéon, su peso molecular y el contenido de impurezas tales como grupos

carboxilatos, fosfatos y amino acidos.

Para hacer uso adecuado de depresores organicos poliméricos en sulfuros polimetalicos es
esencial comprender el mecanismo de interaccion entre estos polimeros con las superficies
minerales de sulfuros. Como fue demostrado por Lui (1989), la adsorciéon de dextrina en
superficies de Oxido (e hidroxido) se produce a través de una quimica compleja con los
grupos de hidréxido asociado al metal superficial en los minerales de sulfuro, cuando la

mena en medio acuoso sufre oxidacion superficial.

La dextrina, es un agente dispersor/depresor comdn en sistemas de flotaciébn y se ha
encontrado que co-precipita con hidroxidos metalicos pero no con los cationes del metal en
soluciones acuosas Y tales interacciones causan una disminucion en el pH de la solucion. El
pH Optimo para la co-precipitacion de dextrina-hidroxido de metal fue 9 para cobre y/o para el

plomo. El mecanismo de interaccion entre dextrina y sulfuros minerales ha sido investigado a

14
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través de pruebas de micro-flotacién, adsorcion, espectroscopia de infrarrojo (FTIR) por

transformada de Fourier y en pruebas de disolucién (Liu, et al., 1989).

Es generalmente aceptado que los polisacaridos naturales interactian con los minerales via
especies superficiales metal-hidroxilados (Liu, et al., 1989; Lépez., 2007) y se ha propuesto
grafico acido-base de la interaccion entre las superficies minerales y polisacéridos naturales
para poder observar y explicar los efectos vistos de adsorcién y flotacién, el diferencial de
adsorcion entre calcopirita y galena puede ser aprovechado en la flotacion y/o de presion de

estas especies, Figura 8.
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Figura 8. Densidades de adsorcion maxima de dextrina en minerales en funcién del punto

isoeléctrico (iep) de los minerales (Liu, et al., 2000)

El uso de dextrina como regulador en flotacién de minerales sulfurosos ha atraido la atencion
después de varios trabajos de investigacion se demostr6 que la dextrina se adsorbe en
sitios de metal hidroxilado en la superficies minerales de sulfuro y que especificamente en
galena, la adsorcion de dextrina puede ser mejorada mediante la oxidacion de la superficie
para promover la formacion de especies de hidroxido de plomo y sulfatos (Laskowski, et al.,
1991; Laskowski, et al., 1993; Laskowski, et al., 2007).
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La dextrina ha presentado buena accion depresora hacia la galena pero no a la calcopirita,
Figura 9. Estudios espectroscopicos de FTIR indicaron que la dextrina se adsorbid
quimicamente sobre la superficie de la galena a valores de pH alcalinos. (Liu, et al., 2000)
Ambos, la dextrina y el almidon pueden deprimir la galena fuertemente, donde la
recuperacion en la flotacién de galena fue proxima a 20%, y la de calcopirita fue cercana a
90% (Qin, et al., 2013; Rath, et al., 1999).
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Figura 9. Efecto depresor del almidén caustico y CMC a pH alcalino (Qin, et al., 2013)

La postulacion de que los polisacaridos interactian con metales hidroxilados superficiales, y
el hecho de que la hidroxilacibn es dependiente del pH, explican muchas de las
separaciones de flotacién listadas en la Tabla 1. Por ejemplo, la separacién de cuarzo de
hematita, la separacion de silice del fosfato y la separacion de calcopirita, galena, etc. (Liu, et
al., 2000).

Lozano (2009) reportd que la adsorcion de CMC en la interfase CuFeS,/solucién acuosa en
el intervalo de pH de 2 a 12 fue baja, y no es afectada por adicion de H20,. A pH 5, se tuvo
selectividad en la adsorcion de CMC, dado que el valor de densidad de adsorcién en galena
es cinco veces mayor que en CuFeS,. La adsorciéon de CMC en la interfase PbS/solucion
acuosa es influenciada por el pH, teniendo la maxima adsorcién en el intervalo de pH 4 a 6

cuando no se oxida con H>O», y en el intervalo de pH 3 a 7 cuando se oxida con H»>O,.

En Tabla 1 se muestra la relacion de aplicaciones de polisacaridos en la flotacion de
minerales bajo diferentes condiciones para separar diferentes tipos de minerales (Liu, et al.,
2000).
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Tabla 1. Aplicacién de polisacéaridos en la flotacion de minerales. (Liu, et al., 2000)

Mineral Mineral Descripcion
deprimido flotado
Calcopirita, Galena Las pruebas de laboratorio muestran que en pH neutro, el almidén
esfalerita deprime la calcopirita y la esfalerita mientras que la galena se flota
Dextrina con diéxido de azufre para deprimir galena en Brunswick
Mines en Canada
Goma guar con SO a pH 4 para deprimir galena en Mattabi Mines
Las pruebas de laboratorio muestran que la CMC deprime la galena
cuando se usa junto con pirofosfato
Galena Calcopirita [AImidon de maiz de guar modificado junto con &cido sulfuroso para
deprimir selectivamente la galena
Las pruebas de laboratorio muestran que en el pH alcalino, la
dextrina deprime la galena mientras que la calcopirita se flota. El
banco y las pruebas piloto muestran que la dextrina y el NaOH
deprimen la galena.
Las pruebas de laboratorio muestran que la galena esta deprimida
Galena Esfalerita |[por CMC o dextrina, mientras que la esfalerita activada por cobre se
flota en medios alcalinos.
. .. |La dextrina se uso6 en la separacion de Cu-Ni en la Mina Kotalahti en
Pentlandita | Calcosita |_. .
Finlandia
. . |Las pruebas de laboratorio muestran que la dextrina es un depresor
Heazlewoodite| Calcosita . . . .
selectivo del sulfuro de niquel, mientras que la calcocita flota.
Molibdenita Su(l:tjgcr)ede El almidén y la dextrina se usan como depresores de molibdenita
Sulfuros L . L
Sulfuros de . Las mezclas organicas de DS que contienen polisacaridos son
hierro minerales depresores selectivos para los minerales de sulfuro de hierro.
Cu,Pb,Zn
Esfalerita Las pruepas de laboratorio mu_estrah que la dextrina deprime la pirita
Pirita apH4 mlentras qL_Je,Ia esfalerita activada con cobre ro'Fa.
Carbén La dextrina, el almidén y la CMC son depresores selectivos de la
pirita a pH neutro, mientras que el carbon flota
Sulfuros |La goma guar y CMC se utilizan en muchas plantas para deprimir
Carbonatos | minerales |gangas carcacanos y carcacanos durante la flotacion de sulfuro a
Cu-Ni  |granel Cu-Ni
Silicatos y Fluorita El almidén se usa en la escala de la planta para deprimir la ganga de
carbonatos silicato y carbonato
. . El almidén y otros polisacaridos deprimen la flotacién del carbén
Carbon Pirita . - .
mientras que la pirita o la ceniza flotan
Sulfuros . ' .
Grafito minerales CM.C y dgxtrlnq se afjs.orbe'n sobre grafito, probablemente a través
Cu.Pb.Zn de inclusiones inorganicas impuras
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1.7 Separacion Pb-Cu

Los reactivos comUnmente usados para la separacion plomo-cobre son: diéxido de azufre,
bisulfitos, sulfitos; junto con sulfatos ferrosos, tiosulfatos, hiposulfitos y 6xido de calcio. Estos
poseen algunas ventajas en comparacion con el sistema NaCN/ZnO, sobre todo en lo
referente a la disolucion de metales precioso y/o cobre secundario.

El bisulfito y sulfito permiten la depresion de minerales de plomo pero también tienen efecto
depresor sobre los minerales de zinc. Con presencia de cobre secundario la precisién de la
separacion es afectada por la disolucion de cobre siendo estos iones absorbidos por la
galena impidiendo su depresion, este efecto negativo puede ser contrarrestado por adicién

de S% para precipitar iones cobre (Sanchez, 2007).

Las propiedades oxidantes del ion dicromato de sodio son similares a las obtenidas con los
reactivos anteriores, excepto que presenta menor poder depresor para los minerales de zinc,
comparado con el bisulfito. La depresion con dicromato de sodio se debe a la formacion de
cromato de plomo sobre la superficie de galena, compuesto poco soluble. La depresion es
atribuida a la fuerte hidratacion del cromato adsorbido en la superficie haciéndola menos
hidréfoba. La eficiencia de separacion es afectada por la calidad del concentrado plomo-
cobre tratado, cuando el contenido de hierro y zinc incrementan se reduce la eficiencia de

separacion hierro-zinc en el concentrado (Dudenhov, 1980).

1.8 Hipotesis

Los minerales polimetalicos con alto contenido de cobre secundario se pueden someter a un
proceso de separacion por flotacion secuencial donde las condiciones no afecten al nivel de
selectividad de las especies. Esto se puede lograr mediante la remocién de fases hidrofilicas
(como Oxidos) en la superficie de sulfuros metalicos por medio de agentes complejantes
dejando superficies hidrofobas expuestas enriquecidas de azufre para favorecer la
flotabilidad; o fomentando la presencia de especies hidrofilicas en la superficie del mineral
por la accién de reactivos orgénicos utilizados como depresores. EI manejo adecuado de
estas variables permite establecer condiciones preferenciales para una flotacién secuencial

de especies de cobre, plomo y zinc en minerales polimetalicos.
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1.9 Objetivo

Investigar las condiciones de flotabilidad y depresion de cobre, plomo y zinc para definir la
viabilidad de una flotacion secuencial plomo-cobre-zinc sobre minerales con diferente
relacion Pb/Cu y Cu primario/secundario donde la esfalerita se activa facilmente en la
flotacién plomo-cobre.

1.10 Objetivos especificos

e Determinar la mineralogia, grados de liberacion y asociacion de especies de
muestras de cabeza en el estudio.

o Definir la cinética de la flotacién bulk plomo-cobre

e A partir de una flotacion selectiva plomo-cobre y zinc desarrollar pruebas de
separacion plomo-cobre, utilizando dicromato de sodio para deprimir el plomo.

e Evaluar el esquema de reactivos para flotacion secuencial cobre-plomo-zinc,
midiendo el grado de oxidacion de pulpa con el uso de depresores y colectores
especificos para cada especie.

e Validacion del proceso mediante prueba de circuito cerrado.

1.11 Justificacién

En los Ultimos afios las menas polimetadlicas han sido cada vez mas complejas,
presentandose en particulas de grano fino y con mineralogia mixta que combina especies
primarias y secundarias producto de alteraciones naturales de sulfuros masivos. Esta
combinacién de factores dificulta el proceso de flotacion selectiva teniendo como
consecuencia la generacion de productos con alto contenido de impurezas ocasionando

gastos para su tratamiento y en casos extremos limitan su comercializacion.

El presente trabajo estd enfocado en identificar condiciones 6ptimas de flotaciébn que
permitan realizar la flotacion secuencial de especies a partir de minerales polimetalicos con
diferentes relaciones plomo-cobre, proporciones de bornita y cobre secundario, buscando
interferir lo menos posible en las variables subsecuentes de cada etapa de flotacion y
asegurando las mejores condiciones para que cada mineral pueda ser concentrado de forma

eficiente.
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2 Preparaciéon y caracterizacion de muestras con diferente

contenido de cobre secundario

2.1 Procedencia de las muestras minerales

Se utilizaron minerales polimetalicos de una operacién minera que flota sulfuros en dos
plantas concentradoras ubicadas en el estado de Zacatecas. Las muestras fueron tomadas
de diferentes zonas de mina con informacion geoldgica previa, los lugares se identificaron de

la siguiente forma:

a) Zona de vetas, mineral que se alimenta a la Planta 1 compuesta principalmente por
galena, esfalerita y pirita, en muy baja proporcién calcopirita. La impureza principal
fue pirita con contenidos variables de carbén. De esta zona se tomd una muestra
adicional con alto contenido de plomo para formar las relaciones necesarias para la

experimentacion.

b) Zona de skarn, mineral que se procesa en la Planta 2 con bajo contenido de galena,
alta ley de cobre con especies variadas de calcopirita, bornita, calcosita/covelita y el

zinc como esfalerita. Las impurezas son pirita, pirrotita, arsenopirita y lollingita.

2.2 Preparacion de compositos

Las muestras fueron preparadas ajustando a las leyes de reservas de los proximos 10 afios
de la mina. Debido a que la separacién plomo-cobre es sensible a la relacion entre ellos y el
agotativo de reserva de mina considera cambios de ley durante los afios, se trat6 de formar
tres relaciones diferentes de cabeza y proporciones de bornita para evaluar la robustez del

proceso bajo diferentes condiciones.

Las muestras se agruparon en tres compaésitos: 142 kg para compadsito 1, 81 kg el composito
2y 85 kg el composito 3. La integracién de cada uno se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2 Formacién de compésitos con diferentes proporciones de minerales

Muestras Compésito 1 | Composito 2 | Compésito 3
%, Planta 1 (Vetas) 50.7 6.2 61.2
%, Planta 2 (Skarn) 49.3 79.0 22.4
%, Planta 1 alto Pb (Vetas) - 14.8 16.5
Total (Kg) 142 81 85
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La preparacién de la muestras se realizd mediante reduccion de tamafios con una
gquebradora de quijada y molino de rodillos. Posteriormente se sometié a homogeneizacién y
cuarteo utilizando cuarteadores rotatorios para asegurar la representatividad de la muestra.

El equipo utilizado se presenta en las Figuras 10, 11 12 y 13.

Figura 11. Molino de rodillos marca FLSmidth
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Figura 12. Cuarteador rotatorio fabricacion nacional

Figura 13. Pulverizador de muestras HERZOG

Cada composito se separ6 en lotes de 1 kg en el cuarteador rotatorio para los estudios de
caracterizaciéon mineralégica e investigacion metallrgica. La muestra para ensaye se
someti6é a pulverizacion. La Figura 14 presenta el diagrama de flujo de preparacién para los
diferentes estudios y experimentacion metallrgica.
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100 kg Muestra
de 1 a4"por
compdésito

Triturar muestra
al/2"

20 kg. muestra
testigoa -1/2"

19 kg muestra a
malla -6

60 kg muestra a
malla -20

1 kg. muestra
Estudio Modal

indice de trabajo
(Wi)

5 kg Pruebas de
molienda

55 kg muestra a
malla -6

Andlisis quimico

Microscopia
electrénicade
barrido

Anélisis
granulométricos

Cinéticas de
flotacion

[

Flotacion
concentrado
bulk

Separacion
Pb-Cu

Flotacion
secuencial

Pruebas de
circuito cerrado

Figura 14. Protocolo de preparacién de muestras para los diferentes estudios
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2.3 Andlisis quimicos de cabezas y productos de flotacion

Los analisis quimicos para cuantificar el contenido de elementos de interés en muestra de
cabeza y productos de pruebas metallrgicas se realizaron en laboratorio central de Pefioles
por la técnica de ICP 5300 DV Perkin Elmer (plasma de acoplamiento inductivo) para plomo,
cobre, zinc, hierro y arsénico. Ensaye al fuego para determinacion de oro y plata y volumetria
para muestras concentradas de plomo, cobre y zinc. La determinacion de carboén total y
organico con hornos de induccién marca LECO.

Para la determinacién por ICP, la muestra se sometié a digestiéon en HCIO, a sequedad,
posteriormente se disolvié con HCI y agua desionizada. La muestra filtrada se afordé en un
matraz aforado para realizar la determinacién de los elementos por espectrometria de

emision de plasma.

Para el andlisis de oro y plata se realiz6 por ensaye al fuego, técnica gravimétrica para la
determinacion de contenidos de estos elementos en muestras solidas. La muestra se mezcla
con fundentes principalmente PbO que ayuda a la formacion de la ligadura plomo-plata y
colecta el metal de interés contenido en la muestra. Se funde a 1050°C, el liquido fundido se
separa gravimétricamente en una payonera en dos fases, escoria y metal, este Ultimo se
somete a proceso de copelacién en un crisol de ceniza de hueso a temperatura de 805°C
para obtener el botén de oro y plata se disuelve en acidos para finalmente obtener el botén

de oro, el analisis de oro y plata se obtiene por diferencia de peso.

Para la determinaciobn de plomo, cobre y zinc en muestras concentradas se utilizd la
volumetria. La muestra sélida se llevé a solucién por reaccion con acidos y posteriormente
se disuelve con agua en un vaso de precipitado. Se regula la acidez y se prepara para
determinar los elementos por titulacion. La titulacién de cobre se realizd con tiosulfato de
sodio, la de zinc y plomo con E.D.T.A usando reactivos indicadores para determinar el punto

final de la reaccion.

La determinacion de carbdén se realiz6 en un equipo LECO donde su funcionamiento se
fundamenta en la oxidacion de los materiales carbonaceos como grafito y materia organica y
descomposicion de los carbonatos inorganicos a monéxido y didxido de carbono; asi como
los compuestos de azufre a didéxido de azufre por la combustion de la muestra en una

atmadsfera de oxigeno libre de didxidos de carbono y azufre. Los diéxidos de carbén y azufre
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absorben una cantidad de energia infrarroja directamente proporcional a la concentracion de
carbono y azufre en la muestra, las sefiales electrénicas son linealizadas e integradas por un
microprocesador y comparadas con una curva de calibracién y finalmente son reportadas
como porcentajes de carbén y azufre totales. Los equipos utilizados se presentan en las
Figuras 15 y 16. Los insolubles fueron determinados por un método gravimétrico y la

determinacion de carbon total y organico con hornos de induccion.

Figura 16. Muflas eléctricas DFC Ceramics y quipo robotizado Hot Block
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Considerando los ensayes y la mineralogia se formaron compdsitos con las siguientes

relaciones de Cu/Pb: Para el compdésito 1 una relacién 1:1, para el compdsito 2, 2:1 y para el

3, 1:2. Los ensayes para cada compdsito se presentan en Tabla 3.

Tabla 3. Ensayes de cabezas para compdsitos en evaluacion

Muestra Ag,glt | Cu,% | Pb,% | Zn,% | Fe,% | As,% | C,% |[COT, %| Ins, % Pl?/%u
Compésito 1 | 84 0.46 | 0.46 153 | 464 | 0.18 | 3.35 | 0.37 | 45.03 11
Compdsito 2 99 0.91 0.51 1.81 6.23 0.84 2.53 0.33 | 47.04 1:2
Compésito 3| 83 0.50 1.20 193 | 400 | 0.39 | 4.44 | 0.56 | 46.66 2:1

COT: carbon organico total

2.4 Caracterizacién mineralégica, muestras de cabeza

Los estudios de caracterizacion mineralégica fueron realizados mediante la técnica de

andlisis modal donde se determinaron las proporciones relativas de particulas libres y

asociadas en minerales mayoritarios o de interés que se encuentran en la muestra y cuya

procedencia puede ser de mina o producto del proceso de concentracion.

La informacién generada a través del estudio permite explicar el comportamiento de

particulas minerales en operaciones reales o simuladas. Cada compdsito se separé en seis

fracciones para su evaluacion, se utilizd un equipo Ro-tap Marca Tyler y un Cyclosizer M6

para la obtencion de las fracciones. Figura 17.

Figura 17. Equipo Cyclosizer M6 para fraccionar muestras
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Para los estudios de caracterizacion se utilizaron las siguientes técnicas: Difraccion de rayos
X (XRD), equipo PANanalytical, modelo EMPYREAM Figura 18, técnica analitica que permite

determinar estructura de los elementos sobre muestras sélidos.

Se utilizé también la técnica de microscopia electronica de barrido (MEB) Figura 19,
acoplado al sistema MLA Philips FEI modelo QUANTA 600, la cual consiste en la adquisicion
de imagenes con electrones retrodispersados para delinear las particulas minerales y su
posterior identificacion a través de microanalisis con rayos X. De esta manera, la técnica
permite automatizar la extraccion de la informacion acerca de la asociacion y composicion
guimica de particulas minerales generando datos estadisticos. Ademas, se identificaron
especies como minerales de oro y plata que se encuentran en baja concentracion (Jiménez,
2018).

Figura 18. Equipo de difraccién de rayos X Marca PANanalytical, modelo EMPYREAM
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Figura 19. Microscopio electrénico de barrido (MEB) Philips FEI modelo QUANTA 600

Los estudios de caracterizacibn mineraldgica realizados mediante la técnica de andlisis
modal permitieron determinar las proporciones relativas de particulas libres y asociadas de
minerales mayoritarios 0 de interés que se encuentran en una muestra mineral. Los
resultados obtenidos con estas técnicas fueron imagenes, espectros y composiciones de los
componentes minerales logrando una informacion cualitativa y cuantitativa de especies de
importancia econdmicas como galena, calcopirita, esfalerita, plata y de ganga como cuarzo,

clorita, etc. El objetivo general del estudio de caracterizacion fue:

e Determinar la composicién mineralogica global

e Distribucion elemental por especie mineral

e Liberacion y asociacion de especies

e |dentificacion de especies de plata

e Analisis de hierro en esfalerita
La liberacién relativa es un porcentaje de particulas, de una especie mineral que se
encuentra libre de cualquier asociacion en un determinado tamafio. La liberacion absoluta se
define como el porcentaje de particulas para una especie mineral que se encuentran libres
de cualquier otra especie, en funcion de su contenido en peso en la muestra y se obtiene al

multiplicar la liberacion relativa de la especie por su porcentaje de distribucion en la fraccion

granulométrica, a una molienda determinada (Jiménez, 2018).
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2.5 Calibracion de molienda y determinacién de indice de trabajo

Sobre el compdésito con mayor cantidad de muestra se realizaron pruebas a diferentes
tiempos de molienda para calibrar el Pg, estandar de operacion (Pso = el 80% que pasa la
malla sobre un tamafio definido) entre 145 y 155 um, valor previamente determinado por
estudios de liberacion. El molino de bolas de laboratorio estd provisto de un gradiente de
bola el cual fue calculado tomando como base los datos de la Tabla 4, (Magallanes, 1995).

Tabla 4. Calculo de distribucion de bola para molino de laboratorio

Tamafio |(X) Peso c/u|(Y) Area clu % Peso Peso No. de
Pulg. Lbs pulg XY (% de XIY)|  Kg bolas
1.250 0.290 4.91 0.059 29 2.85 22
1.000 0.148 3.14 0.047 23 2.28 34
0.875 0.099 241 0.041 20 1.99 44
0.750 0.063 1.77 0.036 17 1.72 60
0.500 0.019 0.79 0.024 12 1.16 135

0.207 100.0 10.00

Las pruebas de molienda fueron realizadas en un molino de bolas de laboratorio de 1 kg y se
utilizé un horno secador y agitador Ro-Tap marca TYLER con 7 mallas: de 65,100, 120, 140,
200, 270 y 325 para andlisis granulométricos. Los equipos utilizados se presentan en la
Figura 20.

Figura 20. Molino de laboratorio de 1 kg y Ro-Tap TYLER para analisis granulométricos

29



1.Q. Daniel Aguilar Ortiz

Se determiné el indice de trabajo del mineral considerando la teoria propuesta por Bond,
1961, la cual expresa que: “La energia util suministrada por tonelada de mineral es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la nueva superficie producida”. El indice de
trabajo es el parametro de conminucién el cual expresa la resistencia del material a ser
quebrado y molido. Numéricamente el indice de trabajo se representa como los kWhit
requeridos para reducir un material de un tamafo teérico infinito, a 80% pasando 100 pm
que equivale a 67% pasando 200 mallas. El equipo utilizado se muestra en Figura 21.

Para operaciones de molienda el indice de trabajo es determinado mediante la ecuacién 10.

48.95

(P)* x (g/r)* (5= 1)

Wi =

(10)
Dénde: Wi = indice de trabajo de kWh/t
Pi = Apertura de la malla de trabajo en micrones
g/r = Gramos por revolucion producidos a Pi
P = Tamafo en micrones por el que pasa el 80% de la carga molida

F = Tamafio en micrones por el que pasa el 80% de la carga alimentada

Figura 21. Molino Bond para determinar el indice de trabajo
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2.6 Pruebas de molienda

Se calibraron los tiempos de molienda para llevar el producto de cada compédsito a Pso

cercano a 150 um, pardmetro de disefio de la planta concentradora existente. El compdsito 1

presento, Pgo de 156 um, el compdsito 2 un Pgo de 149 um y el compdsito 3 Pgo de 144 um, la

distribucion granulométrica se presenta en la Tabla 5. Los resultados de los indices de

trabajo obtenidos por el método Bond se reportan en la Tabla 6, registrando valores entre

14.2 y 15.2 kWhft, clasificando como minerales “duros”.

Tabla 5. Distribucién granulométrica sobre tres compositos

Tamafios Compésito 1 Compédsito 2 Compédsito 3
Malla pm % Peso (% Pasando| % Peso |% Pasando| % Peso (% Pasando
70 mallas 212 8.0 92.0 8.2 91.8 7.6 92.4
100 mallas 150 13.3 78.7 11.4 80.4 10.5 81.9
150 mallas | 106 16.2 62.5 15.7 64.7 13.2 68.7
200 mallas 75 12.3 50.2 14.2 50.5 12.6 56.1
270 mallas 53 11.0 39.2 10.6 39.9 9.7 46.4
325 mallas a4 4.0 35.3 4.4 35.5 4.0 42.4
400 mallas 38 3.7 31.6 4.6 30.9 4.2 38.2
Ciclon 1 28 19 29.7 16 29.3 11 37.2
Ciclén 2 21 3.3 26.4 3.2 26.1 2.3 34.9
Ciclén 3 15 7.6 18.9 7.2 18.9 7.3 27.5
Ciclon 4 9 6.0 12.9 5.3 135 5.8 21.7
Ciclon 5 7 4.2 8.7 3.3 10.2 3.8 17.9
-Ciclén 5 -7 8.7 0.0 10.2 0.0 17.9 0.0
Total 100.0 100.0 100.0
Pgo Tamafo ym 156 149 144

Tabla 6.

indice de trabajo registrado para los tres compositos

Indice de trabajo Dureza
Muestra
kWh/t (Bond)
Composito 1 14.2 Duro
Composito 2 15.0 Duro
Composito 3 15.2 Duro
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3 Metodologia experimental de flotacion selectiva Cu-Pb-Zn,

flotacién masiva con separacion Pb-Cu

Para evaluar la flotacién de los minerales se utilizan tipicamente cuatro tipos de pruebas: 1)
cinéticas de flotacion, 2) pruebas en circuito abierto, 3) pruebas de separacioén plomo-cobre y
4) pruebas en circuito cerrado. Cada una es utilizada con fines especificos, de la misma
forma para tener un marco de referencia, se realizaron pruebas de flotacién bulk plomo-

cobre con posterior separacion y flotacion secuencial.
3.1 Cinéticas de flotacion Pb-Cu

La cinética de flotacion se utilizé para determinar la rapidez con que flotan las especies
minerales a través del tiempo, bajo condiciones constantes de flujo de aire, concentracion de
reactivos y recuperacién de espuma. Estas pruebas permiten definir el tiempo de flotacion
adecuado para asegurar maximas recuperaciones de los metales de interés, asi como
evaluar la flotabilidad de minerales mediante curvas grado/recuperacién. Bajo estas
condiciones las particulas liberadas flotan en los primeros minutos, seguida por particulas
mixtas para flotar al final las especies asociadas; este comportamiento se muestra en Figura
22, en donde pueden definirse: velocidad con la que flotan las especies y distribucién de
particulas liberadas. Las pruebas son facilmente estandarizables, y proveen informacién util
para la toma de decisiones. Bajo este esquema de pruebas se evaluaron colectores
especificos para maximizar las recuperaciones, los espumantes, asi como el uso de

depresores en la flotacion primaria (Magallanes, 1995).

Liberados

© (@)
©0 © %Cg g go..‘Asoaados
G ool o;o
® °
%

R (Tiempo) —

Figura 22. Representacion gréafica de curva grado/recuperacion en la cinética de flotacion
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Los equipos utilizados para las pruebas de flotacién se muestran en Figura 23: (a) Celda tipo
Outotec, con un recipiente de 4 litros para flotacién primaria — agotativa. Cuenta con un
sistema de escrepas automdatico para recuperar el concentrado descartando el factor
humano en el desarrollo de las pruebas y (b) medidor de pH y ORP con sistemas de
referencia Ag/AgCl marca Termo Fisher. Los equipos de medicién de pH — ORP se calibran
con soluciones buffers antes de iniciar la experimentacién, con estandares certificados. Se

mantuvo un monitoreo continuo de rpm y flujos de aire.

Figura 23. a) Celda de flotacién Outotec y b) equipo para medicion de pH y ORP Fisher

3.2 Pruebas de flotacién masiva Pb-Cu con control de Zn en circuito abierto

Se realizaron pruebas de flotaciébn plomo-cobre con un esquema quimico estandar y
optimizado sobre los tres compdésitos a evaluar para definir la maxima recuperacion y
selectividad de flotacion primaria — agotativa. El circuito para esta fase de pruebas se
presenta en la Figura 24, en donde se floté en una primera etapa el concentrado plomo-
cobre, controlando la activacion del zinc para posteriormente reactivarlo y flotarlo en una

segunda etapa, cada una con su circuito de limpieza.

El esquema de reactivos se baso principalmente en el uso de depresores desde la molienda
para controlar la activacion de la esfalerita utilizando una mezcla de sulfato de zinc
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acomplejado con cianuro de sodio. En el acondicionamiento se adiciona metabisulfito de

sodio para controlar el pH a 7; como colector en la primera etapa se utilizaron reactivos

especificos para plata — cobre y plomo. El esquema de reactivos para el circuito plomo-cobre

y zinc y de limpias se presenta en las Tablas 7, 8 y 9, cada compésito presenta un esquema

diferente en la proporcién de reactivos debido a diferencias en las leyes de cabeza.

FLOTACION DE Pb-Cu

\ Prim. Pb-Cu I Agot Pb-Cu

[@u‘ﬂﬁ

lmpu1PbC

r—‘.' Medios 1
| Pb-Cu

| g=3| Limpia2PbCu
I

l mesm

] Medios 3 |

;osZ

Pb-Cu

Figura 24. Diagrama de flujo de la flotacién masiva Pb-Cuy Zn
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Tabla 7. Esquema de reactivos de la flotacién masiva Pb-Cu, compdsitol

CUADRO DE REACTIVOS (g/t)

SECCION
NaCN | ZnSO, | AP-7310 |AF-3418| CuSO, | Na,CO; | AP-8222 |CC-574| Cal | MBS | pH | RPM |Tiempo
Molienda 30 800 10 500 8.23 17
Acond Pb-Cu 10 160 7 1800 10
Prim. Pb-Cu 3 3 7.5 1800 6
Agot Pb-Cu 3 6 7.7 1800 3
Acond Zn 250 XX 10.0 | 1800 10
Primario de Zn 10 10 XX 10.0 | 1800 5
Agotativo de Zn 3 XX 10.0 | 1800 2
Limpia 1 Pb-Cu 10 150 7.5 1500 6
Limpia 2 Pb-Cu 10 100 3 7.5 1500 5
Limpia 3 Pb-Cu 10 50 3 7.7 1500 4
Limpia 1 Zn 10 XX 10.5 | 1500 5
Limpia 2 Zn 3 XX 10.5 | 1500 4
Limpia 3 Zn 3 XX 10.5 | 1500 3

34



1.Q.

Daniel Aguilar Ortiz

Tabla 8. Esquema de flotacion masiva Pb-Cu, compdsito 2

CUADRO DE REACTIVOS (g/t)

SECCION
NaCN | ZnSO, | AP-7310 |AF-3418| CuSO, | Na,CO;, | AP-8222 |CC-574| Cal | MBS pH RPM Tiempo
Molienda 30 800 10 500 8.23 9
Acond Pb-Cu 10 2000 7 1800 10
Prim. Pb-Cu 3 20 7.5 1800 6
Agot Pb-Cu 3 6 7.7 1800 3
Acond Zn 250 XX 10.0 1800 10
Primario de Zn 10 10 XX 10.0 1800 5
Agotativo de Zn 3 XX 10.0 1800 2
Limpia 1 Pb-Cu 10 150 75 1500 6
Limpia 2 Pb-Cu 6 100 3 7.5 1500 5
Limpia 3 Pb-Cu 4 50 3 7.7 1500 4
Limpia 1 Zn 10 XX 10.5 1500 5
Limpia 2 Zn 10 XX 10.5 1500 4
Limpia 3 Zn 3 XX 10.5 1500 3
Tabla 9. Esquema de flotaciébn masiva Pb-Cu, compdésito 3
3 CUADRO DE REACTIVOS (g/t)
SECCION
NaCN | ZnSO, | AP-7310 |AF-3418| CuSO, | Na,CO; | AP-8222 |CC-574| Cal MBS pH RPM |Tiempo
Molienda 30 800 10 500 8
Acond Pb-Cu 10 3000 7 1800 5
Prim. Pb-Cu 3 20 75 1800 4
Agot Pb-Cu 3 6 20 7.7 1800 4
Acond Zn 250 XX 10.0 | 1800 5
Primario de Zn 10 5 XX 10.0 | 1800 4
Agotativo de Zn 5 XX 10.0 | 1800 3
Limpia 1 Pb-Cu 5 150 10 75 1500 6
Limpia 2 Pb-Cu 3 100 10 7.5 1500 5
Limpia 3 Pb-Cu 2 50 10 7.7 1500 4
Limpia 1 Zn 10 XX 10.5 | 1500 3
Limpia 2 Zn 5 XX 10.5 | 1500 2
Limpia 3 Zn 3 XX 10.5 | 1500 2

Las pruebas se realizaron en una celda de flotacion de laboratorio tipo Denver con un

recipiente de 4 litros para la flotacion primaria — agotativa y de 1 y 2 litros para las limpias. Se

utilizé un microscopio estereoscépico marca LABOMED para guiar el proceso de flotacion.

Figura 25.
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iy
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Figura 25. Celda de flotacién Denver de laboratorio y microscopio estereoscépico LABOMED

3.3 Pruebas de separacién Pb-Cu

Como se mencion6 con anterioridad, la separacién plomo-cobre es compleja cuando se
tienen minerales secundarios de cobre presentes, debido a que son solubles en medio &cido,
por lo que el uso de SO, no es recomendable para deprimir galena, de igual forma el cianuro
de sodio no es utilizado en la depresion de calcopirita debido a que el ion CN-, disuelve

facilmente las especies secundarias de cobre.

La alternativa viable para realizar la separacion fue utilizar dicromato de sodio y carboximetil
celulosa para la depresion de galena. El esquema definido fue seleccionado partiendo de
que las muestras presentaron alto contenido de bornita y cobre secundario, por lo que a
valores de pH bajos y/o niveles altos de NaCN solubilizan el cobre afectando la selectividad
de la flotacion.

Las pruebas de separacion plomo-cobre se realizaron con una etapa de acondicionamiento
de 45 minutos con el dicromato, una etapa de separacion y una limpia para cada producto. El

diagrama usado se muestra en Figura 26 y el consumo de reactivos en la Tabla 10.
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SEPARACION CON DICROMATO DE SODIO
Conc.
Pb'CU Nazcrzo7
’ Acondicionamiento
45 min
v
Separacion Limpia 1 Pb
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Pb-Cu CMC y AP-8222
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Medios 1
y de Pb
legaé Cu Medios 1
de Cu
Conc. Cu

Figura 26. Diagrama de separacion con dicromato de sodio y CMC

Tabla 10. Esquema de reactivos, separacion con dicromato de sodio y CMC

i REACTIVOS (g/ton)
SECCION
AP-8222 | CC-574 | Na,Cr,0O; cMC RPM  |Tiempo (min)
Acond Cu 200 1200 45
Separacion 10 35 1200 5
Limpia 1 Cu 7 8 1200 6
Limpia 1 Pb 3 3 25 5 1200 2

La flotacion de zinc se realiz6 partiendo de las colas plomo-cobre utilizando como activador
sulfato de cobre y un colector selectivo para zinc. Se flotaron los primarios y agotativos,
realizando tres limpias al concentrado, se ajustd el pH del circuito entre 10 y 10.5 para
control de flotacion de hierro. Esta etapa se realiz6 durante toda la experimentacion para
validar que los procesos de flotacion masiva plomo-cobre y secuencial no afecten la

flotabilidad de la esfalerita.
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3.4 Pruebas abiertas de flotacion secuencial Cu-Pb-Zn

La flotacibn secuencial se caracteriza por flotar cada mineral de manera independiente,
generando concentrados primarios de cobre, plomo y zinc para posteriormente limpiarse en
circuitos individuales. Durante la molienda se adicion6 sulfato de zinc y carbonato de sodio
para controlar dureza del agua y evitar la activacion de esfalerita, la molienda se realizé a Psgo
de 150 um (Taggart, et al., 1934).

Para la flotacién primaria se acondiciond la pulpa a 30% de sélidos previamente molida, se
adicion6 MBS a pH 6.7 y CMC para controlar la activacion de galena, se acondicioné 2
minutos y se floto el cobre con AP-8222 (tionocarbamato, ditiofosfato y alcohol pentilico) de
Solvay y espumante CC-574 de PQM. La recuperacion de cobre se realizé en los primeros

cuatro minutos de la flotacién siendo superior al 90% para el cobre y 25 a 30% para plomo.

En una segunda etapa fue acondicionada la cola de cobre por 5 minutos con sulfato de zinc
y colector para plata-plomo AP-7310, a base de aril ditiofosfato e hidroxido de sodio de
Solvay, se flotd la galena con aerophine AF-3418 (ditiofosfinato modificado) de Solvay por
un tiempo de 6.5 minutos reforzando la flotacion con espumante CC-574, la recuperacion
primaria de galena se mantuvo en el orden de 95%. En una tercera etapa se acondiciono el
zinc por un periodo de 10 minutos adicionando como activador sulfato de cobre y
controlando el pH a 10.5 con cal hidratada Ca(OH),, para posteriormente flotar la esfalerita
con el colector AP-8222 y espumante CC-574.

La limpieza del cobre se realizé en tres etapas de flotacién usando como depresor de plomo
CMC, las colas de la primera limpia de cobre altas de plomo y bajas de cobre se
incorporaron al primario de plomo. Las limpias de plomo se realizaron en tres etapas usando
como depresor de hierro y zinc una mezcla de sulfato de zinc con cianuro de sodio 10:1. Las
limpias de zinc se realizaron en tres etapas usando como depresor de hierro cianuro de

sodio y control de pH con Ca(OH)..

Con base en informacion mineralégica y las pruebas de cinética de flotacion, se definié el
esquema quimico y el circuito de flotacion. La Figura 27 presenta el diagrama de flujo

propuesto para flotar cada especie mineral.
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El esquema de reactivos utilizados se presenta en las Tablas 11, 12 y 13.
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Figura 27. Diagrama de flujo flotacion secuencial

Tabla 11. Esquema de reactivos flotacién secuencial, compdsito 1

Gk ]

i CUADRO DE REACTIVOS (g/t)
SECCION
NaCN | ZnSO, | AP-7310 |AF-3418| CuSO, | Na,CO; | AP-8222 |CC-574| Cal MBS | CMC pH RPM |Tiempo
Molienda 800 500 8 17
Acond Cu 10 1250 25 6.7 1800 2
Prim.Cu 20 6.8 1800 3
Agot Cu 5 6.8 1800 1
Acond Pb 150 10 7 1800 5
Prim Pb 5 10 7 1800 4
Agot Pb 3 7 1800 25
Acond Zn 250 XX 10.5 | 1800 10
Prim Zn 10 10 XX 10.5 | 1800 3
Agot Zn XX 10.5 | 1800 2
Limpia 1 Cu 5 15 5 75 1500 4
Limpia 2 Cu 10 3 7.5 1500 3
Limpia 3 Cu 5 75 1500 3
Limpia 1 Pb 10 100 7.4 1500 4
Limpia 2 Pb 5 100 7.6 1500 3
Limpia 3 Pb 5 100 3 7.8 1500 3
Limpia 1 Zn 5 XX 10.5 | 1500 5
Limpia 2 Zn 5 XX 10.5 | 1500 4
Limpia 3 Zn 10 XX 10.5 | 1500 3
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Tabla 12. Esquema de reactivos flotacién secuencial, compésito 2

) CUADRO DE REACTIVOS (gft)
SECCION
NaCN [ ZnSO, | AP-7310 | AF-3418 | CuSQ, [ Na,CO; | AP-8222 | CC-574| Cal MBS | CMC pH RPM |Tiempo
Molienda 800 500 8.0 9
Acond Cu 10 3200 25 6.7 | 1500 2
Prim.Cu 30 7.2 | 1500 3
Agot Cu 5 10 75 1500 2
Acond Pb 150 10 7.7 | 1500 3
Prim Pb 5 7.9 | 1500 3
Agot Pb 3 8.0 | 1500 2
Acond Zn 250 XX 10.5 | 1500 5
Prim Zn 10 10 XX 10.5 | 1500 3
Agot Zn XX 10.5 | 1500 2
Limpia 1 Cu 50 5 15 5 7.5 | 1400 4
Limpia 2 Cu 50 10 3 7.5 1400 4
Limpia 3 Cu 50 5 7.5 | 1400 3
Limpia 1 Pb 20 100 2 15 7.4 1400 4
Limpia2 Pb | 10 100 7.6 | 1400 3
Limpia 3 Pb 5 100 7.8 900 2
Limpia 1 Zn 5 XX 10.5 | 1400 3
Limpia 2 Zn XX 10.5 | 1400 2
Limpia 3 Zn 10 XX 10.5 | 1400 15

Tabla 13. Esquema de reactivos flotacién secuencial, compésito 3

) CUADRO DE REACTIVOS (g/t)
SECCION
NaCN | ZnSO, | AP-7310 | AF-3418 | CuSO, | Na,CO; | AP-8222 | CC-574| Cal MBS | CMC pH RPM [Tiempo
Molienda 800 500 7.6 8
Acond Cu 10 3800 25 6.7 | 1500 2
Prim.Cu 30 7.4 | 1500 4
Agot Cu 5 7.4 | 1500 3
Acond Pb 150 10 7.3 | 1500 3
Prim Pb 10 5 7.43 | 1500 5
Agot Pb 5 7.5 | 1500 4
Acond Zn 250 XX 10.5 | 1500 5
Prim Zn 10 XX 10.5 | 1500 4
Agot Zn 5 XX 10.5 | 1500 1
Limpia 1 Cu 5 5 7.6 | 1400 5
Limpia 2 Cu 3 7.7 1400 4
Limpia 3 Cu 7.7 1400 4
LimpialPb| 20 100 5 7.6 | 1400 5
Limpia2Pb| 5 100 5 7.6 | 1400 4
Limpia3Pb| 5 100 7.6 900 3
Limpia 1 Zn XX 10.5 | 1400 4
Limpia 2 Zn 5 XX 10.5 | 1400 3
Limpia 3 Zn 5 XX 10.5 | 1400 | 25
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Para cada una de las etapas se llevo a cabo el registro de pH de la pulpa, los consumos de
reactivos y tiempos de flotacion. Al terminar cada prueba los productos se filtraron, secaron y
se prepararon para analisis quimico. A partir de los pesos y leyes de productos, se realizaron
los correspondientes balances metallrgicos para determinar las recuperaciones de cada uno

de los elementos de interés.

3.5 Pruebas de flotacion secuencial Cu-Pb-Zn circuito cerrado

Las pruebas en circuito cerrado permiten simular el proceso de flotacion secuencial de una
planta y a su vez confirman y validan los resultados obtenidos en pruebas de circuito abierto.
Las pruebas se realizaron con recirculaciones de medios para las etapas de cobre, plomo y
zinc, en cinco ciclos. Su objetivo principal fue determinar grados y recuperaciones que se
esperan en un circuito contindo, evaluando la estabilidad y definiendo ajustes de reactivos

por la recirculacién de productos intermedios.

La prueba de circuito cerrado involucré la recirculacion de agua de proceso, esta variable
ocasiona que el reactivo usado se concentre en el agua y genere algun efecto en la flotacion,
el cual se debe de compensar con la reduccion de la cantidad de colectores y/o el
incremento de depresores dependiendo el caso. Debido a que en la prueba de circuito
cerrado se tuvo la recirculaciébn de medios, en la medida que se avanzé con el nimero de
ciclos se busca estabilizar pesos y ensayes de productos intermedios. La estabilizacién se
alcanz6 cuando la variacion relativa promedio es menor al 5%. Un ejemplo de validacién de

la efectividad de la prueba sobre el compdésito 1 se observa en Figura 28.
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20 ——cobre —=plomo —zinc —hierro |
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0 1 2 3 4 5 6
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Figura 28. Unidades de variacion por elemento en cada ciclo, circuito cerrado
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En Figuras 29, 30 y 31 se presentan esquematicamente las pruebas de circuito cerrado para

flotacién de cobre, plomo y zinc. En Figura 32, el diagrama de flujo utilizado.

Figura 29. Esquema de flotacion secuencial de cobre en prueba de circuito cerrado

42



1.Q. Daniel Aguilar Ortiz

El aspecto mas importante en esta etapa fue mandar las colas de la primera limpia de cada

ciclo al circuito de plomo, esto permitié purgar el plomo que floté con el cobre asegurando

una mayor calidad en el concentrado de cobre y una aceptable recuperacion de plomo.

T Circuito de Pb

Figura 30. Esquema de flotacion secuencial de plomo en prueba de circuito cerrado
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El circuito de plomo es convencional y la recirculacion de los primeros medios se realizé a la
cabeza y los medios entre limpias se alimentaron en cascada a la limpia inferior
correspondiente. El plomo que se recibié de las colas de la primera limpia de cobre permitié

incrementar la recuperacién de esta especie en forma significativa.

i Circuito de Zinc
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Figura 31. Esquema de flotacion secuencial de zinc en prueba de circuito cerrado

$
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El esquema del circuito de zinc solo recircula los medios en cascada a la limpia anterior

correspondiente y la cola de la primera limpia fue retornada a la etapa de molienda. El

esquema de reactivos final para la prueba de circuito cerrado del compdsito 1 se presenta en

Tabla 14 y el diagrama del circuito se muestra en Figura 32.

Tabla 14. Esquema quimico ajustado en la prueba de circuito cerrado

3ra Limp Pb

i CUADRO DE REACTIVOS (g/t)
SECCION
NaCN | ZnSO, | AP-7310 |AF-3418| CuSO, | Na,CO; | AP-8222 |CC-574| Cal MBS | CMC pH RPM |Tiempo
Molienda 800 500 8 8
Acond Cu 15 1250 25 6.7 1500 2
Prim.Cu 30 7.2 1500 3
Agot Cu 10 7.7 1500 2
Limpia 1 Cu 5 5 7.8 1400 4
Limpia 2 Cu 5 3 7.8 1400 3
Limpia 3 Cu 5 7.8 1400 3
Acond Pb 150 10 7.7 1500 5
Prim Pb 5 5 8.0 1500 4
Agot Pb 3 3 8.0 1500 25
Limpia 1 Pb 10 100 5 7.4 1400 4
Limpia 2 Pb 5 100 5 7.6 1400 3
Limpia 3 Pb 5 100 5 7.8 1400 3
Acond Zn 250 XX 10.5 1500 10
Prim Zn 10 20 XX 10.5 1500 3
Agot Zn XX 10.5 1500 2
Limpia 1 Zn 5 XX 10.5 1400 4
Limpia 2 Zn 5 XX 10.5 1400 3
Limpia 3 Zn 10 XX 10.5 1400 3
FLOTACION DE COBRE e E) ‘ FLOTACION DE ZHC ‘
_ cond. Zn

Figura 32. Diagrama de flujo para la prueba de flotacion secuencial en circuito cerrado
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4 Resultados y discusion

4.1 Anélisis modales

La Tabla 15 presenta las especies minerales identificadas para los tres compdsitos en
estudio. Los resultados mostraron que los minerales de plata fueron freibergita y
estromeyerita con trazas de plata nativa, argentita, pirargirita y aguilarita. Las principales
especies de sulfuros fueron: galena, esfalerita, bornita y calcopirita reportando minerales de
cobre secundario como calcosita, tetraedrita, enargita, tennantita y estannita. Las impurezas
principales fueron: pirita, pirrotita, arsenopirita y lollingita, como especies de ganga se

reportaron andradita, calcita, wollastonita, grosularita y cuarzo.

Puntos importantes :

e El principal sulfuro de valor identificado fue esfalerita (2.11, 2.70 y 3.46% para

compésitos 1, 2 y 3) respectivamente.

¢ La galena se encontr6 en porcentajes de 0.51, 0.64 y 1.48 para los compdsitos 1, 2y
3.

e Calcopirita en 0.76, 1.77 y 1.26%. Bornita 0.25, 0.39 y 0.12% para compositos 1, 2 y
3.

e Calcocita, tetrahedrita y enargita se presentaron en concentraciones menores a

0.07% en los tres compdsitos.

e Se detectaron especies de plata, freibergita, estromeyerita, plata nativa, argentita,

pirargirita y aguilarita con contenidos de 0.01%.
e Las especies de arsénico presentes fueron arsenopirita y lollingita

e Y hierro ocluido como solucién sélida en esfalerita fue de 4.7, 3.7 y 6.4 % para los

tres compositos.

e Especies de ganga como andradita con 23, 33 y 12% para cada compdsito seguida

por calcita con 18,12 y 22%, respectivamente.
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Tabla 15. Especies minerales identificadas sobre tres compdésitos

Composicion mineralégica,
Grupo Mineral Densidad Férmula %
Comp.1 | Comp.2 |Comp. 3
Galena 7.4 PbS 0.51 0.64 1.48
Esfalerita 4.0 (Zn,Fe)S 2.11 2.70 3.46
Calcopirita 4.2 CuFeS, 0.76 1.77 1.26
Sulfuros -

Bornita 5.1 CusFeS, 0.25 0.39 0.12
Pirita 5.0 FeS, 1.75 0.82 2.14
Pirrotita 4.6 FeS 0.35 0.52 0.32

Freibergita 4.8 (Ag,Cu,Fe,Zn);,(Sh,As)4S13 0.01 0.02

Estromeyerita 6.2 AgCus 0.01 0.01
. Ag Nativa 10.6 Ag - - <0.01

Especies de plata -

Argentita 6.0 Ag2S - - <0.01
Pirargirita 5.9 AgsSbS; - - <0.01
Aguilarita 7.5 Ag,SeS - - <0.01
Calcocita 5.6 Cu,S 0.00 0.01 <0.01

Tetrahedrita 4.9 (Cu,Fe)12ShsS13 0.03 0.05
Otros Cu Enargita 4.4 CuzAsS, 0.04 0.07 0.01
Tenantita 4.6 (Cug73F€0.2ZNg 07)12(Sbo.6AS0.4)4S13 - - 0.02
Estanita 4.4 Cu,FeSnS, - - 0.00
. Arsenopirita 6.1 FeAsS 0.21 0.96 0.75

Especies de As —

Lollingita 7.4 FeAs, 0.10 0.60 0.30
Andradita 3.9 CazFe,Al(Si0,); 23.05 | 33.05 12.26
Calcita 2.7 Ca(COs) 18.32 | 12.06 | 21.82
Grosularita 3.6 CazAlL,Siz04, 16.65 17.65 8.90
Wollastonita 2.8 CaSiO; 8.83 6.85 4.26
Ortoclasa 2.6 KAISi;Og 6.07 3.52 6.36
Diopsido 3.4 CaMgSi,0¢ 5.69 4.82 3.08
Cuarzo 2.7 SiO, 5.33 5.44 14.84
Albita 2.6 NaAlSizOg 4.40 1.69 2.51
Gangas Epidota 3.4 CayFe’ Aly(Si;0;)(Si0,)O(0OH) 2.29 1.41 | 275
Actinolita 3.0 Cay(Mg,Fe**)sSig0,2(0H), 1.21 1.68 | 0.11
Muscovita 2.8 KAl,(SizAO15(OH), 0.66 0.55 1.57
Fluorita 3.1 CaF, 0.66 0.75 0.45
Clorita 2.4 (Mgs,Fe,)AI(AISi3)O10(0OH)s 0.25 0.31 0.79
Titanita 3.5 CaTiSiOsg 0.25 0.15 0.33
Apatito 3.1 Cas(POy)s(F,CI,OH) 0.17 0.18 0.19
Molibdenita 5.5 MoS, 0.03 0.08 0.03
Ox. Fe 5.3 FexQy - 0.11 0.13
Otros - 1.15 9.76

En la Tabla 16 se resume la composicién mineraldgica y distribucion elemental por especies
para los tres compésitos donde se puede ver que la Unica especie de plomo para los tres
compositos fue la galena; el zinc se reporté principalmente como esfalerita y el cobre se
presenté en una variedad de especies siendo las més abundantes calcopirita y bornita. En

cantidades menores calcocita, tetraedrita, enargita bournonita freibergita estanita y
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estromeyerita, siendo el compdsito 3 el que presenté la mayor variedad de especies. El
hierro se reportd principalmente como pirita, pirrotita y arsenopirita, registrando cantidades

importante de arsénico en las especies de arsenopirita y lollingita.

Tabla 16. Distribucion elemental por especies

Ag Pb Cu

Muestra
Arg Fre Est |Nativa| Pirar | Agu | GIn | Bour | Ccp | Bor Clc Tet En Estn | Bour | Fre Est

Composito 1 - 19.6 | 80.38 - B B 100 - 56.30 | 35.90 | 0.31 | 2.14 | 4.23 - - 0.83 | 0.33

Composito 2 - 28.17 | 71.83 - - - 100 - 65.60 | 27.08 | 1.15 | 2.05 | 3.40 - - 0.65 | 0.11

Compésito 3 | 7.27 | 60.70 | 9.97 | 3.13 [ 18.10 | 0.83 | 99.92 | 0.08 | 80.40 | 14.50 | 0.60 | 1.21 | 0.53 | 0.25 | 0.06 | 2.41 | 0.10

Zn Fe As

Muestra
Esf Tet Fre Pi Esf | Ccp Bor Tet Po | Arsp | Lol Estn | Gn | Arsp | Lol En Tet Frei

Composito 1 [ 99.89 | 0.06 | 0.05 | 0.01 | 3.26 | 4.86 - 0.06 | 468 | 1.98 | 0.82 - 83.61 | 53.88 | 42.17 | 2.99 | 0.78 | 0.18

Composito 2 | 99.85 | 0.09 | 0.06 | 551 | 1.72 | 6.88 | 0.67 | 0.03 | 4.75 | 5.07 | 2.78 - 72.58 | 48.47 | 50.14 | 1.00 | 0.32 | 0.07

Composito 3 | 100 | 0.03 | 0.06 | 24.54 | 543 | 9.43 | 0.34 | 0.04 | 493 | 6.31 | 2.00 | 0.01 |46.91|60.74 | 38.46 | 0.20 | 0.25 | 0.35

Donde: Arg. (Argentita), Fre. (Freibergita), Est.(Estromeyerita), Pirar. (Pirargirita), Agu (Aguilarita), GIn (Galena), Bour (Bournonita), Ccp (Calcopirita), Bor
(Bornita), Clc (Calcocita), Tet (Tetrahedrita), En (Enargita), Estn (Estanita), Esf. (Esfalerita), Pi (Pirita), Po. (Pirrotita), Arsp. (Arsenopirita), Lol.
(Lolingita), Gn (Ganga)

Puntos importantes:

e La plata se reporté como estromeyerita en 80.4, 71.0 y 9.9% en compodsitos 1, 2y 3.
La presencia de freibergita fue de 19.6, 28.2 y 60.7% respectivamente. Para el
compésito 3 se encontré plata nativa, pirargirita, aguilarita y argentita en menor
cantidad.

e El plomo se encontr6 como galena en compésitos 1 y 2, el compdsito 3 reportd
galena con 0.08% de bournonita.

e EIl cobre se encuentra principalmente como calcopirita, 56.3, 65.6 y 80.4% para
compésitos 1, 2 y 3. La bornita en 35.9, 27.1 y 14.5% para compositos 1, 2 y 3
respectivamente. En menor proporcibn se encuentra la enargita, tetraedrita,
freibergita, estromeyerita y calcocita. Es importante enfatizar que el compdsito con
mayor contenido de bornita fue el No.1; sin embargo, el cobre secundario se reportd
en mayor proporcion en el compaosito 2.

e El zinc en los tres compositos se reportd como esfalerita y en trazas con tenantita y
freibergita.

e EIl hierro presente se reportd principalmente como ganga y en menor proporcion
como pirrotita y calcopirita. El arsénico se reportd como arsenopirita y lolingita en las

mismas proporciones.
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La liberacion absoluta se obtiene de multiplicar la liberacion relativa de la especie por su
porcentaje de distribucion de composicion en peso en la misma fraccion granulométrica

conforme a la ecuacion 9.

% Liberacion absoluta total = [% distribucion mineralégica * (% liberacion relativa/100)]  (9)

En Tabla 17 se muestran resultados de liberacién y asociacion absoluta para los principales

minerales.
Tabla 17. Liberacién y asociaciones de especies importantes
Liberacién (%) Principales asociaciones
Muestra | @ Es
(um) GIn | Esf | Ccp | Bor |Otros| Pi | Po | Ars | Loll Agp Gn GIn Esf Ccp Bor
Cu

Compésito 1| 156 | 82.7 | 81.7 | 80.8 | 81.8 | 62.2 | 78.6 | 62.7 | 74.1 | 75.7 | 46.9 | 97.4 | 6.0% GIn/Gn | 7.2% Esf/Gn | 7.2% Ccp/Gn | 4.7% Bor/Gn

Compésito 2| 149 | 86.4 | 88.0 | 81.4 | 79.6 | 61.5 | 76.2 | 79.6 | 79.5 | 82.0 | 47.8 | 98.2 | 4.1% GIn/Gn | 6.4% Esf/Gn | 9.7% Ccp/Gn | 5.6% Bor/Gn

Compésito 3| 144 | 89.3 | 87.6 | 82.2 | 59.8 | 72.3 | 67.2 | 52.0 | 77.8 | 85.9 | 66.4 | 97.0 | 5.4% GIn/Gn | 6.0% Esf/Gn | 7.9% Ccp/Gn |10.6% Bor/Gn

Donde: GIn (Galena), Esf (Esfalerita), Ccp (Calcopirita), Bor (Bornita), Pi (Pirita), Po (Pirrotita), Ars (Arsenopirita), Loll (Lollingita) y Gn (Ganga no sulfurosa).

Puntos importantes:

e La liberacidon de galena, calcopirita, y esfalerita fue superior al 80%. Para bornita se
encontraron liberaciones variables 81.8, 79.6 y 59.8% para compdésitos 1, 2 y 3, para
otras especies de cobre (calcocita, tetrahedrita y enargita) 62.2, 61.5 y 72.3%

compésitos 1, 2 y 3 respectivamente.

e La ganga no sulfurosa y pirita mostraron liberacién de 97.4 y 78.6% en compdsito 1,

98.2y 76.2% para el compésito 2y 97.0y 67.2% para el 3.

e Los elementos de interés presentaron alta liberacion, que favorece la flotacion

selectiva y separacién plomo-cobre.

Los porcentajes de liberacion absoluta para cada especie se pueden observar en Figuras 33,
34 y 35. En general las liberaciones fueron aceptables para galena, esfalerita calcopirita y
bornita reportandose valores superiores al 80%, dejando buen margen para que los procesos

de flotacién sean eficientes.
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Comparando las tres figuras, se puede apreciar que en el compdsito 3, la bornita present6
una asociacion importante con pirita; sin embargo, al ser la bornita una especie con alta
concentracién de cobre, no se considera que esto pueda afectar a la calidad del concentrado
final.
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Figura 33. Liberacion absoluta del compésito 1
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Figura 34. Liberacion absoluta del composito 2
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EBin - Gangas
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B Bin - Lollingita

H Bin - Arsenopirita
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Figura 35. Liberacién absoluta del compdsito 3

La Figura 36 presenta micrografias con particulas y asociaciones presentes en los
compositos 1, 2 y 3, donde se observan especies libres de galena, esfalerita y bornita,
asociada con galena, estromeyerita, esfalerita, calcopirita, tetrahedrita y pirita.

a) Vista general del compdsito 1, fraccion +200 mallas

Pi = pirita, GIn = galena, Ccp = calcopirita, Ars = arsenopirita, Esf = esfalerita
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IET] det WD HV | spot 50 um
1 600 x|DualBSD 10.0 mm 25.00 kV| 7.4 Comp. Secuencial +200 mallas - Sabinas

b) Intercrecimiento de estromeyerita con bornita. Compaosito 2, fraccion +200 mallas

Bor = bornit, Estrom = estromeyerita

mag det WD HV  spot e — 11111

130 x DualBSD 10.0 mm 25.00kV 7.3 Comp. Sec. #2 +100 mallas - Sabinas

C) Vista general del compdsito 2, fraccion +100 mallas

GIn = galena, Pi = pirita, Esf = esfalerita, Bor = bornita
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d)

e)

mag det WD HV  spot ——— 200 ym
800 x|DualBSD|10.0 mm|24.99 kV 7.2 Comp. Sec. #2 +100 mallas - Sabinas

Asociacion ternaria esfalerita, bornita y ganga en compésito 2, fraccion +100 mallas

Bor = bornita, Esf = esfalerita, Cz = cuarzo

mag det WD HV spot — 100 ym
1 000 xDualBSD 10.1 mm|25.00 kV 7.5 Cop. Sec. #2 +200 mallas - Sabinas

Asociacion binaria de calcopirita con tetraedrita en compésito 2, fraccion +200 mallas

Ccp = calcopirita, Teth = tetrahedrita
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mag det WD HV  spot - — 100 pm - .
1 000 x/DualBSD 10.1 mm|25.00 kV 7.3 122017-0788-Comp.secuencial #3 +200#

f) Particula de bornita con inclusiones de galena en compdésito 3, +200 mallas

mag det WD HV  spot e 1011 1 V1| E—
1 000 x DualBSD 10.3 mm|25.00 kV 7.3 122017-0788-Sabinas-comp.sec #3 +200

Q) Particula ternaria calcopirita-esfalerita-bornita en compésito 3, fraccion +200 mallas

Figura 36. Micrografias por MEB de particulas en los compésitos 1,2 y 3.
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4.2 Parametros basicos para la flotabilidad de sulfuros Cu-Pb-Zn

Con el composito 1 se realizaron pruebas para confirmar parametros operativos de flotacion
masiva plomo-cobre y secuencial, definiendo en una primera etapa los colectores especificos
para plomo, cobre y zinc; e identificacion del rango de pH adecuado para acelerar la
flotabilidad de las especies de cobre controlando la flotabilidad de galena y esfalerita. De la
misma forma se evaluaron diferentes tipos de polisacaridos y el efecto de los tiempos de
flotacion en la flotabilidad de las especies.

4.2.1 Selectividad de reactivos colectores para sulfuros

A partir de pruebas cinéticas de flotacion se evaluaron los colectores para minerales de
cobre y plomo. Los reactivos utilizados fueron el AP-8222 (tionocarbamato y ditiofosfato y
alcohol pentilico), A-31 (&cido dicresilditiofosférico y acido cresilico), AF-724M (alquil
ditiofosfato y mercaptano de sodio), D-527E (0,0-disobutil fosforoditioato de sodio, e
hidréoxido de sodio) y AF 1234, (isopropiletil tionocarbamato y alcohol isopropilico). (Bulatovic,
2007) Con la finalidad de recuperar la plata se utilizé el colector AF 7310 (sal di-sédica
mezclada con aril ditiofosfato) manteniéndose este reactivo constante y finalmente se utilizd
el colector para plomo aerophine 3418 (disobutil-ditiofosfinato de sodio). Las curvas de
selectividad para plomo y cobre se presentan en Figuras 37 y 38.
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Figura 37. Evaluacion de colectores selectivos para cobre en curvas de selectividad
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Figura 38. Evaluacion de colectores selectivos para zinc en curvas de selectividad

El reactivo que mostr6 mejor resultado y con el que se obtuvieron las mayores
recuperaciones para los minerales de interés fue el AP-8222, en combinacién con AP-7310y
AF-3418. El primero para una buena flotacion selectiva de cobre y la AF-3418 y AP-7310
para flotacién selectiva de plomo-plata.

4.2.2 Efecto del pHy ORP en la flotacion de galena y especies de cobre

Se realizaron las cinéticas de flotacion para evaluar el efecto del pH en la flotacién de la
galenay las especies de cobre. En las Figuras 39 y 40 se presenta el comportamiento de ley
VS recuperacion plomo y cobre, evaluando el efecto del pH desde 5.8 hasta 7.8, con

dosificacion de metabisulfito de sodio y niveles de ORP de -180 y a -230 mV.

La mejor flotacion de cobre se reportd a valores de pH bajos; sin embargo, el mejor resultado
se obtuvo a pH de 6.7, en donde se logré mantener un buen control de la flotacién de galena
y se maximizo la cinética de flotacion de especies de cobre. Con esta base se definié que el
pH adecuado para realizar la flotaciébn bulk plomo-cobre sera de 7 y para la flotacion
secuencial el valor adecuado es 6.7 con ORP de -216 mV, variando solo el orden de
dosificacion de colectores, especifico para cada especie mineral. Los rangos de pH se

seleccionaron en funcién del andlisis de antecedentes sobre separacion de sulfuros.
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Figura 39. Evaluar efecto del pH en la activacién de especies de cobre con MBS
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Figura 40. Efecto del pH en la depresién de galena con MBS

En Figura 41 se presenta el efecto del MBS para inhibir la flotabilidad de galena y favorecer
la flotabilidad de especies de cobre, comparando el comportamiento del ORP de la pulpa vs
pH y la recuperacién de plomo y cobre. El pH de 6.7 y ORP de -215 mV aseguraron buena
recuperacion de cobre con aceptable depresién de plomo. Este efecto se puede ver en
detalle en pruebas 8B, 7B, 14B, 5B, 4B de Anexos, en la seccion del efecto de pH y ORP

en la flotabilidad de especies de plomo y cobre (Takeno, 2005).
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Figura 41. Efecto del pH y ORP en la recuperacién de cobre y plomo

4.2.3 Efecto del tiempo en la flotacion Pb-Cu

La cinética de flotacién indica la velocidad con la que flotan las especies minerales a través
del tiempo y permiten acotar los tiempos de flotacion para evitar flotar impurezas. En la
Figura 42 se presenta el efecto del tiempo en la flotacion de Ag, Pb, Cuvs, Zny Fe.
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Figura 42. Efecto del tiempo en la flotacién de Cu-Ag-Pb-Zn-Fe a pH 6.7 con MBS y CMC
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4.2.4 Evaluacion de polisacéaridos en la depresion de galena y esfalerita

Se evalud el uso de almiddn caustico y CMC en la depresién de galena y esfalerita a pH 6.7,
con MBS. Ambos reactivos fueron efectivos; sin embargo, la mejor curva ley — recuperacion
se obtuvo con el almidon, como se presenta en la Figura 43. Las posibles causas del
comportamiento se atribuyeron a que son reactivos extraidos de diferentes fuentes como el
maiz y la papa, puede variar considerablemente de acuerdo a la longitud de cadena, su
configuracion, su peso molecular y el contenido de impurezas tales como grupos
carboxilatos, fosfatos y aminoacidos (Liu, et al., 2000).

—O—Cu Almidon

—e—Cu CMC C\

—{+Pb Almidon

—=Pb CMC L \
=—Zn Almidon
8 —a—Zn CMC | \
LY

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Recuperacion, %

Figura 43. Evaluacion de los polisacaridos almidéon y CMC en la depresion de galena y
esfalerita a pH 6.7 con MBS

425 Flotacion de Zn

La flotacién de zinc se realizé con las colas de flotacion plomo-cobre, el esquema quimico
utilizado fue: sulfato de cobre para activar el zinc, cal como modificador de pH para el control
de hierro y un colector selectivo de zinc AP-8222. La esfalerita present6é una rapida cinética
de flotacion, con ley de 50 a 59% de zinc y recuperacion entre 77 y 83%, considerandose
aceptables vs resultados que se obtienen en operacion (48% de ley y recuperaciones de
70%).
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4.3 Pruebas de flotaciéon masiva Pb-Cu y depresion de Zn

Para contar con un punto de comparacion para los resultados que se obtengan en la
flotacion secuencial, se realizé una flotaciébn convencional masiva plomo-cobre deprimiendo
el zinc y separando el plomo-cobre con dicromato de sodio para deprimir galena y flotar las
especies de cobre, en una segunda etapa flotar el zinc en su circuito correspondiente.

4.3.1 Mineral compésito relacion 1:1 Cu/Pb

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del mineral de cabeza con relacion 1:1 Cu/Pb
se realizé una serie de pruebas hasta llegar a la optimizacion, el criterio para ajustar el
esquema de reactivos utilizado fue modificar las variables criticas a tres niveles alto, medio y
bajo, las condiciones optimizadas se pueden observar en la Tabla 7. En Tabla 18 se

presenta el balance metallrgico calculado en circuito cerrado.

Tabla 18. Balance metallrgico para la flotacion masiva Pb-Cu del compésito 1

Peso Ensayes (g/t*, %) Distribucién, %

Productos %
) | agc | Pb | cu | zn | Fe | Aas | ms. | Ag | Pb | cu | zn | Fe | as

Conc. Pb-Cu 1.8 3362 | 20.62 | 14.81 | 4.38 | 1044 | 0.44 | 6.20 | 76.7 | 84.8 | 822 5.1 4.5 5.0

Conc. Zn 2.9 147 048 | 096 | 4842 | 543 | 1.15 | 6.89 5.2 31 6.9 86.1 4.4 33.2
Colas 95.3 15 0.06 | 0.05 | 0.14 | 4.07 | 0.10 18.1 | 12.1 | 109 8.8 91.1 | 61.8
Cabeza 100.0 80 044 | 040 | 156 | 425 | 0.16 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

Puntos importantes:

e Concentrado plomo-Cobre: Se tuvieron recuperaciones en el concentrado bulk de
84.8 y 82.2% respectivamente. El zinc recuper6 5% en el concentrado, favoreciendo
la separacion plomo-cobre. La presencia de bornita en la cabeza permitié tener una
buena ley de cobre en el concentrado.

e Concentrado de zinc: La recuperacion fue de 86.1% con grado de 48.4%,

observandose area de oportunidad para el control de insolubles.

4.3.2 Mineral compasito relacion 2:1 Cu/Pb

Para evaluar el comportamiento de la cabeza con relacion 2:1 Cu/Pb se realiz6 una prueba
con las condiciones que se pueden observar en la Tabla 8 y balance metallrgico calculado a

circuito cerrado se presenta en la Tabla 19.
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Tabla 19. Balance metaldrgico, flotacién masiva Pb-Cu sobre compasito 2

Peso Ensayes (g/t*, %) Distribucion, %

) | aAgc | Pb | cu | zn | Fe | As | ms. | Ag | Pb | cu | zn | Fe | As

Productos

Conc. Pb-Cu 4.1 1940 | 13.15| 1944 | 483 | 18.03 | 1.33 | 594 | 86.8 | 90.3 | 90.4 | 10.2 | 10.7 7.2

Conc. Zn 2.6 60 0.23 | 0.59 [59.96 | 3.99 | 0.44 | 2.68 17 1.0 1.7 83.5 4.4 19.6
Colas 93.3 11 0.06 | 0.08 | 0.13 | 6.31 | 0.59 11.5 8.7 8.0 6.3 849 | 73.2
Cabeza 100.0 92 0.60 | 091 | 195 | 6.93 | 0.76 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

Puntos importantes:

e Concentrado plomo-cobre: Recuperacion de 90.3% de plomo y 90.4% de cobre. Zinc
en concentrado de 10.2% y ley de 4.8%. Este compdsito registrdé la mayor ley de
cobre secundario y bornita, no se percibié efecto negativo en la flotabilidad, sin
embargo, se detectd el doble de recuperacion de zinc en este concentrado.

e Concentrado de zinc: Con recuperacion de 83.5% y grado de 59.9%.

e Los resultados del compésito 2 fueron superiores a los del No.1.

4.3.3 Mineral compdsito relacion 2:1 Pb/Cu

Con el objetivo de evaluar el comportamiento de cabeza con la relacion 2:1 Pb/Cu se realizé
la prueba con las condiciones mostradas en la Tabla 9 y el balance metallrgico calculado en

circuito cerrado en Tabla 20.

Tabla 20. Balance metalurgico, flotacion masiva Pb-Cu sobre compdsito 3

Peso Ensayes (g/t*, %) Distribucion, %

) | agc | Pb | cu | zn Fe | As | ins. | A9 | Pb | cu | zn Fe | As

Productos

Conc. Pb-Cu 3.7 1725 | 24.79 | 11.79 | 1.95 | 12.38 | 0.29 9.24 81.9 80.3 85.1 35 115 2.8

Conc. Zn 3.4 98 0.74 0.73 | 55.06 | 4.88 0.18 2.68 4.2 2.2 4.6 90.4 6.1 17.4
Colas 93.0 12 0.22 0.06 0.14 3.52 0.32 13.8 17.5 10.3 6.2 82.4 79.7
Cabeza 100.0 78 1.14 0.53 2.09 3.97 0.37 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

Puntos importantes:
e Concentrado plomo-cobre: Recuperaciones de 80.3% para plomo y 85.1% de cobre.
La flotabilidad del cobre fue aceptable con buen control de esfalerita, atribuido al bajo
contenido de cobre secundario en cabeza segun el estudio de caracterizacion.
e Concentrado de zinc: Se obtuvo buena recuperacion registrando 90.4% y grado de
55.1%.

61



1.Q. Daniel Aguilar Ortiz

4.4 Separacion Pb-Cu

Con la finalidad de obtener concentrados de plomo y cobre con valor comercial se realizo
separacion con dicromato de sodio para concentrados Pb-Cu sobre compositos 1, 2 y 3. En
Tabla 21 se presenta el esquema de reactivos utilizados y en Tabla 22 balances con
separacion Pb-Cu para cada compésito evaluado.

Tabla 21. Esquema de reactivos de la separacion con dicromato de sodio

3 CUADRO DE REACTIVOS (g/ton)
SECCION
AP-8222 CC-574 Na,Cr,0- CMC RPM Tiempo
Acond Cu 200 1200 45
Separacion 10 35 1200 5
Limpia 1 Cu 7 8 1200 6
Limpia 1 Pb 3 3 25 5 1200 2

Tabla 22. Balances calculados a circuito cerrado con separacion

Composito 1 Ensayes (g/t*, %) Distribucion, %

Producto F?j/j)o Ag* Pb Cu Zn Fe As Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As
Conc Cu 1.02 | 3697 8.65 | 27.79 | 5.33 | 15.70 | 0.58 2.72 47.0 19.8 70.5 35 3.7 3.7
Conc Pb 0.81 2940 | 35.69 | 5.82 3.19 3.82 0.25 | 10.57 | 29.7 65.0 11.7 1.7 0.7 1.3
Conc Zn 2.85 147 0.48 0.96 | 48.42 | 5.43 1.15 6.89 5.2 3.1 6.9 86.1 4.4 33.2
Colas 95.33 15 0.06 0.05 0.14 4.07 0.10 18.1 12.1 10.9 8.8 91.1 61.8
Cabeza 100.00| 80 0.44 0.40 1.56 4.25 0.16 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

Compésito 2 Ensayes (g/t*, %) Distribucion, %

Producto F;;:;’ Ag* Pb Cu Zn Fe As Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As
Conc Cu 2.29 2133 552 | 30.65 | 5.87 | 2711 | 1.78 2.61 53.2 21.1 77.5 6.9 9.0 5.4
Conc Pb 1.82 | 1697 | 22.76 | 6.42 3.52 6.60 0.77 | 10.14 | 33.6 69.2 12.9 3.3 1.7 18
Conc Zn 2.56 60 0.23 0.59 | 59.96 | 3.99 0.44 2.68 1.7 1.0 1.7 83.5 4.4 19.6
Colas 93.33 11 0.06 0.08 0.13 6.31 0.59 11.5 8.7 8.0 6.3 84.9 73.2
Cabeza 100.00| 92 0.60 0.91 1.95 6.93 0.76 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

Compésito 3 Ensayes (g/t*, %) Distribucion, %

Producto P(gz/os)o Ag* Pb Cu Zn Fe As Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As
Conc Cu 2.06 | 1897 | 10.40 | 18.82 | 2.37 | 18.61 | 0.38 4.06 50.2 18.8 73.0 2.3 9.6 2.1
Conc Pb 1.64 1509 | 4291 | 3.94 1.42 4.53 0.16 | 15.77 | 31.7 61.5 12.1 11 1.9 0.7
Conc Zn 3.35 98 0.74 0.73 | 55.06 | 4.88 0.18 2.68 4.2 2.2 4.6 90.4 6.1 17.4
Colas 92.95 12 0.22 0.06 0.14 3.52 0.32 13.8 175 10.3 6.2 82.4 79.7
Cabeza 100.00| 78 1.14 0.53 2.09 3.97 0.37 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
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Puntos importantes:

e Concentrados de Pb: Recuperaciones en 65.0, 69.2 y 61.5% para los compésitos 1, 2
y 3 respectivamente. La ley de plomo fue 35.7, 22.8 y 42.9% para los compdésitos 1, 2

y 3. Altos contenidos de cobre afectaron la calidad de la ley.

e Para concentrados de plomo y cobre se reportan recuperaciones por debajo del 80%,
debido a baja selectividad en el proceso de separacion.

e Concentrados Cu: Recuperaciones de 70.5, 77.5y 73.0% para los compdésitos 1,2y 3
respectivamente. Grados de cobre 27.8, 30.7 y 18.8% para los compdsitos 1,2y 3. La
mayor activacion de esfalerita en el concentrado de cobre se obtuvo en el compdésito

2 atribuido a una mayor presencia de cobre secundario en el mineral de cabeza.

e Concentrado de zinc: Registrd ley desde 48 a 60% con recuperaciones de 83 a 90%,

resultados superiores a los obtenidos en la operacion.

4.5 Flotacién secuencial, pruebas abiertas

El resultado de las pruebas de flotacion secuencial sobre los compdésitos 1, 2 y 3 se presenta
en Tablas 23, 24 y 25.

Tabla 23. Balance metalurgico, flotacion secuencial sobre composito 1

Compésito 1 | Peso Ensayes (g/t*, %) Distribucion, %

Producto % Ag* Pb Cu Zn Fe As Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As
Conc. Cu 1.49 | 3469 | 1.37 |24.52|13.14(18.05| 1.04 | 545 | 739 | 43 | 822 | 122 | 57 8.8
Conc. Pb 0.82 | 408 |48.78| 1.59 | 582 | 531 | 029 | 749 | 48 | 842 | 29 3.0 0.9 1.3
Conc. Zn 2.13 72 0.34 | 0.53 |53.11| 526 | 0.33 | 2.71 | 2.2 1.5 25 | 702 | 09 1.5
Colas 9556 | 14 | 0.05 | 0.06 | 0.25 | 4.60 | 0.16 19.1 | 10.0 | 12.4 | 14.6 | 92.5 | 88.3
Cabeza 100.00| 70 | 048 | 0.45 | 1.61 | 4.75 | 0.18 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

Puntos importantes:

El concentrado de cobre presentd una recuperacion de cobre de 82.2% con grado de 24.5%
y recuperacion de plata de 73.9% con grado de 3,469 g/t. El plomo y zinc presentaron leyes
de 1.4y 13.1%. Se recuperd 12.2% de zinc en el concentrado de cobre, este resultado se

atribuy6 a que el mineral tiene alto contenido de bornita y cobre secundario.

e Concentrado de Pb: Presentdé recuperacion de 84.2% con grado de 48.8% vy
recuperacion de plata de 4.8% con grado de 408 g/t.

e En el circuito de zinc: La recuperacion fue 70.2% y grado de 53.1%.
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Tabla 24. Balance metaldrgico, flotacién secuencial del compdsito 2

Compésito 2 | Peso Ensayes (g/t*, %) Distribucion, %

Producto % Ag* Pb Cu Zn Fe As Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As
Conc. Cu 2.84 | 2343 | 1.83 | 26.09| 6.63 [20.24| 1.59 | 486 | 70.0 | 9.6 | 87.3 | 10.2 | 11.1 | 59
Conc. Pb 0.63 | 1600 | 67.38| 1.07 | 2.88 | 1.98 | 0.35 | 7.40 | 10.6 | 783 | 0.8 | 1.0 | 0.2 | 0.3
Conc. Zn 2.25 41 0.18 | 0.36 [ 56.61| 4.82 | 2.00 | 1.98 | 1.0 0.8 10 [ 693 | 21 5.9
Colas 94.28 19 | 0.06 | 0.10 | 0.38 | 4.76 | 0.72 184 | 11.3 | 109 | 19.5 | 86.6 | 88.0
Cabeza 100.00f 95 | 0.54 | 0.85 | 1.84 | 5.18 | 0.77 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

Puntos importantes son:

El concentrado de cobre recuperd 87.3% del cobre con una ley de 26.1% y recuperacién de

plata en 70.0% con ley de 2,343 g/t. Plomo y zinc reportaron 1.8 y 6.6% respectivamente. La

recuperacion de zinc fue alta atribuido al alto contenido de cobres secundario en la cabeza.

recuperacion de plata fue de 10.6% con ley de 1,600 g/t.

posibilidad de mejorar recuperacion flotando mas enérgicamente los circuitos.

Tabla 25. Balance metalurgico flotacion secuencial, compdsito 3

El concentrado de plomo: Registré una recuperacion de 78.3% con ley de 67.4%, la

Concentrado de zinc: La recuperacion resulté en 69.3% con una ley de 56.6%, con

Compésito 3 | Peso Ensayes (g/t*, %) Distribucién, %

Producto % Ag* Pb Cu Zn Fe As Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As
Conc. Cu 1.65 | 2837 | 4.60 [ 26.94| 3.84 |20.60| 0.75 | 6.05 | 50.4 | 5.7 | 755 | 3.0 8.1 3.2
Conc. Pb 2.38 | 1060 [49.61| 2.21 | 593 | 489 | 0.48 | 740 | 27.2 | 87.8 | 89 6.6 2.8 29
Conc. Zn 3.69 121 | 0.22 | 0.63 |47.86| 6.56 | 2.35 | 7.44 | 4.8 0.6 39 | 823 | 58 | 224
Colas 92.27 | 18 | 0.09 | 0.07 | 0.19 | 3.78 | 0.30 176 | 59 | 11.7| 81 | 833 | 715
Cabeza 100.00( 93 1.35 | 0.59 | 2.15 | 4.19 | 0.39 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

Puntos importantes:

El Concentrado de cobre reporté recuperacion de 75.5% con grado de 26.9%, la

recuperacion de plata fue 50.4% con ley de 2837 g/t. La ley de plomo y zinc fueron de

4.6 y 3.8% respectivamente. Floté 3% de zinc en el concentrado de cobre.

recuperacion de plata fue de 27.2% con ley de 1060 g/t.

En el circuito de zinc, la recuperacion resultd en 82.3% con un grado de 47.9%.

El Concentrado de Pb presentdé recuperacion de 87.8% con grado de 49.6%
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Una vez definidas las condiciones Optimas para cada compdsito mediante pruebas a
diferentes condiciones y niveles de reactivos sobre cada ley de cabeza, para el esquema de
flotacién bulk con separacién plomo-cobre utilizando dicromato de sodio, se compararon con
los obtenidos usando flotacién secuencial partiendo de balances metallrgicos calculados a

circuito cerrado.

El proceso que presentd el mejor resultado en ley y recuperaciones de los productos se

propuso para realizarse en circuito cerrado.

En Figura 44 se presentan comparativo de ley de concentrado para el proceso de flotacion
secuencial y separacién con dicromato, la ley de concentrado de cobre, plomo y zinc fue mas

alta con flotacién secuencial para los tres compdsitos en evaluacién.

m Secuencial Cu Separacion Cu  mSecuencial Pb Separacion Pb  mSecuencial Zn mSeparacion Zn
60

50
40
30
20
10
0

1 2 3

No. Compésito

Ley, %

Figura 44. Ley de concentrados entre comp@sitos y por proceso

En la Figura 45 se presenta el comparativo de recuperaciones obtenidas en cada proceso,
las mejores recuperaciones de plomo y cobre se obtuvieron con flotaciébn secuencial, la

recuperacion de zinc fue mayor en el proceso donde se us6 dicromato de sodio.

65



1.Q. Daniel Aguilar Ortiz
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Figura 45. Recuperaciones de plomo, cobre y zinc entre comp@sitos y por proceso
Puntos importantes:

e Las mayores leyes de concentrado para plomo, cobre y zinc se obtuvieron por medio
de flotacion secuencial.

e La flotacion secuencial report6 las mayores recuperaciones de plomo, cobre y zinc en
los compésitos 1 y 3, en el compodsito 2 la mayor recuperacion de zinc fue con
separacion Pb-Cu.

Para validar el esquema de flotacion se realiz6 una prueba en circuito cerrado sobre cada
uno de los compdsitos. El circuito cerrado es una representacion muy cercana al proceso
continuo en planta. Se realiz6 por medio de etapas sucesivas de flotacion llegando a
estabilizar el circuito en el quinto ciclo y donde la variacion relativa entre pesos de los ultimos

ciclos no rebaso el 5% permitido.

4.6 Flotacién secuencial, pruebas circuito cerrado

Para el célculo en la prueba de circuito cerrado se considerd que la estabilidad del circuito se
alcanzé en los ultimos ciclos, el balance que se presenta es el promedio de los ciclos 4y 5
para cada mineral. Las Tablas 26, 27 y 28 presentan los resultados obtenidos.
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Tabla 26. Balance metallrgico final en circuito cerrado sobre compdsito 1

Peso Ensayes (g/t*, %) Distribucion, %
Producto %

° Ag* Pb Cu Zn Fe As Ins Ag Pb Cu Zn Fe As
Conc. Cu 1.27 | 4179 | 155 | 26.75 | 9.95 | 17.31 | 1.04 | 553 | 65.8 4.2 76.4 8.4 4.6 9.4
Conc. Pb 1.23 | 1333 | 33.03 | 3.38 | 503 | 855 | 0.28 | 13.79 | 204 | 86.18 | 9.4 4.1 2.2 25
Conc. Zn 2.50 158 054 | 119 (4986 | 7.10 | 143 | 6.51 4.9 2.8 6.7 | 8290 | 3.7 25.4
Cola 94.99 8 0.03 | 0.04 | 0.07 | 4.49 | 0.09 9.0 6.8 7.6 4.6 894 | 62.7
Cabeza 100.00| 81 0.47 | 045 | 151 | 477 | 0.14 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

Para relacion Cu/Pb 1:1 las recuperaciones fueron aceptables, obteniendo una
recuperaciones de plomo de 86%, y 70% para cobre con 86% de zinc; sin embargo, la ley
del concentrado de plomo y zinc se vieron afectadas por el alto contenido de insolubles, el

concentrado de cobre recuper6 8.4% de zinc.

Tabla 27. Balance metalurgico final en circuito cerrado sobre composito 2

Peso Ensayes (g/t*, %) Distribucion, %
Producto o

0 Ag* Pb Cu Zn Fe As Ins Ag Pb Cu Zn Fe As
Conc. Cu 2.81 2300 | 0.80 | 25.72 | 10.01 | 21.05 | 1.91 3.68 71.8 4.0 84.8 14.4 8.6 7.4
Conc. Pb 121 1230 | 41.97 | 3.88 5.06 8.41 1.04 | 11.50 | 16.5 88.9 5.5 3.1 15 1.7
Conc. Zn 2.64 55 0.18 0.48 | 56.68 | 4.51 1.04 3.93 1.6 0.9 1.5 76.6 1.7 3.7
Cola 93.34 10 0.04 | 0.08 [ 0.12 | 6.52 | 0.68 10.1 6.3 8.3 5.9 88.2 | 87.2
Cabeza 100.00 90 0.57 0.85 1.95 6.90 0.73 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

El composito con relacién 2:1 Cu/Pb reporté resultados aceptables con leyes de 25.7% de
cobre y 42% de plomo y recuperacion de plata, plomo, cobre superiores al 85%. Este
compaosito es el que reportdé mayor contenido de especies secundarias de cobre activando un

mayor contenido de zinc 14% en concentrado de cobre afectando la recuperacion de esta

especie.
Tabla 28. Balance metalurgico final en circuito cerrado sobre compdsito 3
Peso Ensayes (g/t*, %) Distribucion, %
Producto %

Ag* Pb Cu Zn Fe As Ins Ag Pb Cu Zn Fe As
Conc. Cu 1.57 2467 | 1.44 | 2459 | 7.24 | 22.73 | 0.44 4.28 53.5 2.0 79.2 59 6.6 1.3
Conc. Pb 2.48 950 42,17 | 1.59 4.45 4.14 0.35 | 14.02 | 325 92.1 8.1 5.7 1.9 1.7
Conc. Zn 2.74 76 0.25 0.41 | 59.07 | 3.75 0.09 241 2.9 0.6 2.3 83.3 1.9 0.5
Cola 93.22 9 0.06 0.05 0.11 5.17 0.55 11.1 5.3 10.4 51 89.5 96.6
Cabeza 10000 73 | 1.14 | 049 | 1.94 | 538 | 053 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

En el compdésito con relacion 2:1 Pb/Cu presentd una ley similar a los compoésitos 1y 2, con

menor activacion de zinc en el concentrado de cobre. Los resultados obtenidos en el circuito
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cerrado para los tres compdésitos validaron los obtenidos en circuito abierto, obteniendo
grados y recuperaciones similares, confirmando la robustez del proceso de flotacién
secuencial y permitiendo definir consumos de reactivos. El andlisis comparativo entre

pruebas con separacion Pb-Cu y flotacion secuencial se presenta en Tabla 29.

Tabla 29. Balances flotacion secuencial vs separacion Pb-Cu para los 3 compdsitos

Compésito 1, Sep. Pb-Cu Peso Ensayes Distribucion, %
Producto (%) Ag,g/t| Pb,% | Cu,% | Zn,% | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As
Conc Cu 1.02 3697 8.65 | 27.79 | 5.33 | 15.70 | 0.58 2.72 47.0 19.8 70.5 35 3.7 3.7
Conc Pb 0.81 2940 | 35.69 | 5.82 3.19 3.82 0.25 | 10.57 | 29.7 65.0 11.7 1.7 0.7 1.3
Conc Zn 2.85 147 0.48 0.96 | 48.42 | 5.43 1.15 6.89 52 3.1 6.9 86.1 4.4 33.2
Colas 95.33 15 0.06 0.05 0.14 4.07 0.10 18.1 12.1 10.9 8.8 91.1 61.8
Cabeza Calc. 100.00( 80 0.44 0.40 1.56 4.25 0.16 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
Compésito 1, Secuencial Peso Ensayes Distribucién, %
Producto (%) | Ag,git| Pb,% | Cu,% | zn,% | Fe,% | As% | ms. | Ag | Pb | cu | zn | Fe | as
Conc. Cu 1.27 4179 155 | 26.75 | 9.95 | 17.31 | 1.04 5.53 65.8 4.2 76.4 8.4 4.6 9.4
Conc. Pb 1.23 | 1333 | 33.03 | 3.38 5.03 8.55 0.28 | 13.79 | 204 86.2 9.4 4.1 2.2 25
Conc. Zn 2.50 158 0.54 1.19 | 49.86 | 7.10 1.43 6.51 4.9 2.8 6.7 82.9 3.7 25.4
Colas 94.99 8 0.03 0.04 0.07 4.49 0.09 9.0 6.8 7.6 4.6 89.4 62.7
Cabeza 100.00( 81 0.47 0.45 1.51 4.77 0.14 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
Compésito 2, Sep. Pb-Cu Peso Ensayes Distribucién, %
Producto (%) | Ag,git| Pb,% | Cu,% | zn, % | Fe,% | As% | ms. | Ag | Po | cu | zn | Fe | As
Conc Cu 2,29 | 2133 552 | 30.65| 587 | 27.11 | 1.78 2.61 53.2 21.1 77.5 6.9 9.0 5.4
Conc Pb 1.82 1697 | 22.76 | 6.42 3.52 6.60 0.77 | 10.14 | 33.6 69.2 12.9 33 1.7 18
Conc Zn 2.56 60 0.23 0.59 | 59.96 | 3.99 0.44 2.68 17 1.0 1.7 83.5 4.4 19.6
Colas 93.33 11 0.06 0.08 0.13 6.31 0.59 11.5 8.7 8.0 6.3 84.9 73.2
Cabeza 100.00 92 0.60 0.91 1.95 6.93 0.76 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
Compdsito 2, Secuencial Peso Ensayes Distribucion, %
Producto (%) | ag, git| Pb,% | Cu, % | zn,% | Fe,% | As% | Ins. | Ag | Pb | cu | zn Fe | As
Conc. Cu 2.81 | 2300 | 0.80 | 25.72 | 10.01 | 21.05 | 1.91 3.68 71.8 4.0 84.8 14.4 8.6 7.4
Conc. Pb 1.21 1230 | 41.97 | 3.88 5.06 8.41 1.04 | 11.50 | 16.5 88.9 55 31 15 17
Conc. Zn 2.64 55 0.18 0.48 | 56.68 | 4.51 1.04 3.93 1.6 0.9 15 76.6 1.7 3.7
Colas 93.34 10 0.04 0.08 0.12 6.52 0.68 10.1 6.3 8.3 5.9 88.2 87.2
Cabeza 100.00( 90 0.57 0.85 1.95 6.90 0.73 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
Compésito 3, Sep. Pb-Cu Peso Ensayes Distribucion, %
Producto (%) Ag,g/t| Pb,% | Cu,% | Zn,% | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As
Conc Cu 2.06 1897 | 10.40 | 18.82 | 2.37 | 18.61 | 0.38 4.06 50.2 18.8 73.0 2.3 9.6 21
Conc Pb 1.64 1509 | 4291 | 3.94 1.42 4.53 0.16 | 15.77 | 317 61.5 12.1 11 1.9 0.7
Conc Zn 3.35 98 0.74 0.73 | 55.06 (| 4.88 0.18 2.68 4.2 2.2 4.6 90.4 6.1 17.4
Colas 92.95 12 0.22 0.06 0.14 3.52 0.32 13.8 175 10.3 6.2 82.4 79.7
Cabeza 100.00( 78 1.14 0.53 2.09 3.97 0.37 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
Compésito 3, Secuencial Peso Ensayes Distribucién, %
Producto (%) | Ag,git| Pb,% | Cu,% | zn,% | Fe,% | As% | ms. | Ag | Pb | cu | zn | Fe | as
Conc. Cu 1.57 | 2467 1.44 | 2459 | 7.24 | 22.73 | 0.44 4.28 53.5 2.0 79.2 5.9 6.6 13
Conc. Pb 2.48 950 | 4217 | 1.59 4.45 4.14 0.35 | 14.02 | 325 92.1 8.1 5.7 1.9 1.7
Conc. Zn 2.74 76 0.25 0.41 | 59.07 | 3.75 0.09 241 2.9 0.6 23 83.3 19 0.5
Colas 93.20 9 0.06 0.05 0.11 5.17 0.55 111 53 10.4 5.1 89.5 96.6
Cabeza 100.00( 73 1.14 0.49 1.94 5.38 0.53 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
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Conclusiones

Los minerales con contenido de cobre secundario no permitieron realizar la separacion
plomo-cobre con cianuro de sodio o diéxido de azufre, ambos compuestos producen una
disolucion de cobre activando la esfalerita en la flotacion plomo-cobre. Las alternativas para
separar eficientemente las especies de cobre y plomo se limitaron al uso del dicromato de
sodio y/o a procesos donde el pH no sea excesivamente bajo para prevenir la disolucion de

cobre secundario.

Los tres minerales evaluados fueron diferentes entre si con relacién plomo-cobre y contenido
de bornita y cobre secundario en niveles que permitieron la evaluacion objetiva de las
variables experimentadas. ElI compésito 2 reporté el mayor contenido de cobre secundario
logrando obtener resultados favorables con los dos métodos de separacion; sin embargo,

recuperd mayor contenido de esfalerita en concentrado de cobre.

La flotacion secuencial fue posible oxidando la galena con adicién de metabisulfito de sodio
para operar en el rango de pH 6.7 a 7 y ORP entre -170 a -160 mV favoreciendo la
flotabilidad de las especies de cobre, y ayuda de pequefias cantidades de
carboximetilcelulosa como agente dispersor/depresor de galena.

La oxidacion con dicromato de sodio para los tres compositos fue eficaz, se obtuvo ley de
concentrados para plomo, cobre y zinc aceptables, en cambio, presenté menor selectividad

gue la flotacién secuencial, lo que afecto a las recuperaciones de plomo y cobre.

El uso de CMC y almidon caustico como depresores de galena registraron buen efecto sobre

los tres compdésitos, se puede usar de manera indistinta cualquiera de los dos productos.

Los colectores que presentaron mayor rendimiento fueron: para plata-plomo AP-7310 (sal de
amonio de acido dicresilditio-fosférico, hidréxido de amonio) para cobre y zinc AP-8222
(tionocarbamato, ditiofosfato y alcohol pentilico) y para galena aerophine 3418 (disobutil-

ditiofosfinato de sodio).

Los mejores resultados en recuperacion para plata, plomo y cobre se obtuvieron por flotacién
secuencial, con ley de concentrados similares. Con este proceso el concentrado de cobre

registr6 mayor contenido de zinc.

Los resultados en calidad y recuperacion de zinc fueron aceptables y superiores a los
obtenidos en la operacion industrial, se recupera mejor la esfalerita cuando no se utilizé

metabisulfito en el sistema.
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Las pruebas de circuito cerrado confirmaron adecuadamente los resultados obtenidos en las
pruebas abiertas, confirmando la robustez de la flotacibn secuencial. Es importante
considerar tratamiento de calidad del agua para mantenerla en niveles de dureza y contenido

de iones metalicos disueltos que no interfieran en el desempefio del proceso.

El hierro en los concentrados se controlé adecuadamente en la flotacion plomo-cobre y zinc,

manteniéndose en bajas recuperaciones, favoreciendo la calidad de los concentrados.

El insoluble en los concentrados de cobre y zinc fue bajo. Para el concentrado de plomo los
valores fueron de 10.6 a 15.7% por flotacién bulk y secuencial, situacion que debe de
atenderse desde la flotacién primaria o limpias con algun tipo de dispersante.

Recomendaciones

Debido a que el proceso de flotacién secuencial presenté potencial, se recomienda realizar
una prueba a nivel industrial. Se descarta posibilidad de una prueba en planta con dicromato
de sodio por restricciones ambientales existentes y requerir tratamiento de aguas para
cromo, situacion para la cual no estd preparada la Unidad Minera; sin embargo, es
importante contar con alternativas de tratamiento para evaluar la viabilidad tanto operativa

como econémica.

Se debe de monitorear la calidad de agua del proceso para asegurar niveles de dureza y

contenido de iones metélicos solubles que no afecten la selectividad de la flotacién.
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Evaluacion de colectores

PROYECTO No. 002-0OT10-008-17 PRUEBA No. 4B
OBJETIVO : Evaluacion de colector, estandar AP-8222
IDENTIFICACION : Composito #3 Tamafio, Kso: 144
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:
Peso Ensayes Distribucion, %
Productos
% | Ag, g/t| Pb,% | Cu %| Zn,% | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cumin 1 152 [1,734.00| 1.73 11.04 2.46 10.13 0.51 24.24 | 26.01 2.43 33.53 2.04 4.38 2.14 0.80
Cuminl+2 136 | 349.00 | 1.06 3.16 1.75 4.83 0.26 36.95 4.68 1.33 8.58 1.30 1.87 0.98 1.09
Cuminl+2+3 144 | 33935 | 1.08 3.89 1.68 5.46 0.24 36.12 4.82 1.44 11.19 1.32 2.24 0.97 113
Cuminl+2+3+4 139 | 300.79 | 1.00 2.82 1.67 4.58 0.24 37.42 4.12 1.28 7.83 1.27 1.81 0.93 113
Cumin1+2+3+4+5 092 | 28823 [ 0.96 2.32 1.65 4.16 0.23 37.92 2.63 0.82 4.29 0.84 1.10 0.60 0.76
Cumin1+2+3+4+5+6 1.69 | 34035 | 1.28 3.03 2.72 5.01 0.38 36.16 5.68 2.00 10.24 2.51 2.41 1.78 1.33
Cuminl+2+3+4+5+6+7 1.36 | 44066 | 156 1.35 2.78 3.82 0.36 38.34 5.91 1.96 3.67 2.07 1.48 1.36 1.13
Cumin1+2+3+4+5+6+7+8 1.05 | 173.00 | 1.18 0.79 2.32 3.45 0.30 39.85 1.80 115 1.66 1.34 1.04 0.88 0.91
Cumin1+2+3+4+5+6+7+8+9 097 | 97483 | 166 0.64 2.86 3.56 0.28 41.67 9.39 1.50 1.25 1.53 0.99 0.76 0.88
Cumin1+2+3+4+5+6+7+8+9+10 115 | 12887 | 1.07 0.36 1.96 2.83 0.24 40.75 1.47 115 0.83 1.24 0.93 0.77 1.02
Cola final 87.16 | 38.82 1.05 0.10 177 3.29 0.37 47.43 | 3347 | 8492 | 1693 | 8454 81.77 88.84 89.83
Cabeza Calc. 100.00 | 101.08 | 1.08 0.50 1.82 3.51 0.36 46.02 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Cabeza Ens. 82.67 1.20 0.50 1.93 4.00 0.39 46.66
% Dif. | 22.27 | -1020 | -0.15 -5.45 -12.33 -7.88 -1.37
BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUiMICOS:
Peso Ensayes Distribucion, %
Productos
% | Ag, g/t| Pb,% | Cu, %| Zn,% | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cumin 1 152 |1,734.00| 1.73 11.04 2.46 10.13 0.51 24.24 | 26.01 2.43 33.53 2.04 4.38 2.14 0.80
Cuminl+2 2.87 |1,080.24| 1.41 7.32 2.12 7.63 0.39 30.24 | 30.69 3.77 42.11 3.34 6.25 3.12 1.89
Cuminl+2+3 431 | 83328 [ 130 6.18 1.98 6.91 0.34 3220 | 3551 5.21 53.30 4.67 8.48 4.09 3.01
Cuminl+2+3+4 5.69 703.68 1.23 5.36 1.90 6.34 0.32 33.47 39.63 6.49 61.13 5.93 10.29 5.02 4.14
Cuminl+2+3+4+5 6.62 | 64568 | 1.19 4.94 1.87 6.04 0.31 7.40 4227 7.31 65.42 6.77 11.39 5.62 4.90
Cumin1+2+3+4+5+6 830 | 58365 [ 121 4.55 2.04 5.83 0.32 3451 | 47.95 9.32 75.66 9.28 13.80 7.40 6.23
Cuminl+2+3+4+5+6+7 9.66 563.59 1.26 4.10 2.14 5.55 0.33 35.05 53.86 11.28 79.32 11.35 15.27 8.75 7.36
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8 10.71 525.15 1.25 3.77 2.16 5.34 0.33 3552 55.66 12.43 80.99 12.69 16.31 9.63 8.27
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8+9 11.69 562.62 1.28 3.51 2.22 5.19 0.32 36.03 65.06 13.93 82.24 14.22 17.30 10.40 9.15
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8+9+10 12.84 | 52362 | 127 3.23 2.20 4.98 0.31 36.46 | 6653 | 15.08 | 83.07 | 15.46 18.23 11.16 10.17
Cola final 87.16 | 38.82 1.05 0.10 1.77 3.29 0.37 47.43 | 3347 | 8492 | 16.93 | 84.54 81.77 88.84 89.83
Cabeza Calc. 100.00 | 10108 | 1.08 0.50 1.82 3.51 0.36 46.02 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
SECCION CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) OBSERVACIONES
ZnSO, |AP-7310|AF-3418| CuSO, | NaCO; | AP-8222| CC-574| Cal | MBS | CMC | pH | RPM | Tiempo |Cinetias de10
inutos de flotacion
Molienda 800 500 8 17 de cobre.
Acond Cu 10 3800 25 6.7 1800 2
Prim.Cu 20 7.2 1800 5
Agot Cu 5 7.5 1800 5
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PROYECTO No. 002-0T10-008-17 PRUEBA No. 5B
OBJETIVO : Evaluacion de colector, A-31
IDENTIFICACION : Composito #3 Tamaifio, Keo: 144
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:
Peso Ensayes Distribucion, %
Productos
% | Ag, g/t| Pb,% | Cu,%| Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cumin 1 152 | 75853 | 1.29 6.04 1.68 6.68 0.29 3323 | 1229 | 186 1885 | 1.50 2.48 1.29 114
Cuminl+2 1.35 373.92 1.08 1.38 1.62 3.24 0.28 40.04 5.38 1.38 3.82 1.29 1.07 1.10 1.22
Cuminl+2+3 1.01 299.42 1.06 0.72 1.62 3.16 0.22 40.19 3.22 1.01 1.48 0.96 0.78 0.66 0.92
Cuminl+2+3+4 112 | 18375 | 116 0.55 157 3.31 0.23 4101 | 219 1.23 1.26 1.03 0.91 0.75 1.04
Cuminl+2+3+4+5 085 | 17149 | 0.95 0.57 1.57 3.15 0.22 4168 | 155 0.76 0.99 0.79 0.66 0.55 0.80
Cumin1+2+3+4+5+6 150 | 929.85 | 0.93 0.54 1.52 3.11 0.21 39.14 | 1486 | 1.32 1.66 1.34 114 0.91 1.33
Cuminl+2+3+4+5+6+7 153 | 305.35 | 0.99 2,91 1.40 4.58 0.22 37.41 | 498 1.43 9.14 1.26 171 0.97 1.30
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8 104 | 23377 | 102 2.36 1.58 4.16 0.23 3810 | 259 1.00 5.04 0.97 1.06 0.69 0.90
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8+9 109 | 19529 | 1.05 1.62 175 3.88 0.24 39.25 | 227 1.08 3.63 112 1.03 0.75 0.97
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8+9+10 | 120 | 12811 | 091 117 154 3.67 0.20 39.94 | 164 1.03 2.88 1.09 1.08 0.70 1.09
Cola final 87.77 | 52.52 1.06 0.29 172 411 0.36 44.99 | 49.03 | 87.88 | 5125 | 88.65 | 88.08 91.63 89.29
Cabeza Calc. 100.00 | 94.02 | 1.06 0.49 1.70 4.10 0.34 44.22 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Cabeza Ens. 8267 | 1.20 0.50 1.93 4.00 0.39 46.66
%Dif. | 1373 | -11.78 | 239 | -11.77 2.39 1299 | 522
BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUIMICOS:
Productos Peso Ensayes Distribucion, %
% Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cumin 1 152 | 75853 | 1.29 6.04 1.68 6.68 0.29 3323 | 1229 | 186 18.85 | 150 2.48 1.29 114
Cuminl+2 283 | 57762 | 119 3.85 1.65 5.06 0.28 3643 | 1767 | 3.24 2267 | 279 3.55 2.38 2.37
Cuminl+2+3 389 | 50520 | 1.16 3.03 1.64 4.57 0.27 3741 | 2089 | 4.25 2416 | 375 4.33 3.04 3.29
Cuminl+2+3+4 501 | 43319 | 116 2.48 1.63 4.29 0.26 3822 | 2308 | 548 2541 | 479 5.24 3.79 4.33
Cuminl+2+3+4+5 586 | 39517 | 113 2.20 1.62 412 0.25 7.40 2463 | 6.24 2640 | 557 5.90 4.34 5.13
Cuminl+2+3+4+5+6 7.36 504.29 1.09 1.86 1.60 3.91 0.24 38.81 39.50 7.57 28.06 6.91 7.04 5.25 6.46
Cuminl+2+3+4+5+6+7 8.90 | 47001 | 107 2.04 1.56 4.03 0.24 3857 | 4448 | 9.00 37.20 | 817 8.75 6.22 7.76
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8 9.94 445.24 1.07 2.07 1.57 4.04 0.24 38.52 47.07 10.00 42.24 9.14 9.81 6.92 8.66
Cumin1+2+3+4+5+6+7+8+9 11.03 | 420.50 | 1.06 2.03 1.58 4.03 0.24 3859 | 49.34 | 1100 | 4586 | 1026 | 10.85 7.67 9.63
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8+9+10 12.23 391.76 1.05 1.94 1.58 3.99 0.23 38.72 50.97 12.12 48.75 11.35 11.92 8.37 10.71
Cola final 87.77 | 5252 | 1.06 0.29 1.72 411 0.36 44.99 | 49.03 | 87.88 | 5125 | 8865 | 88.08 91.63 89.29
Cabeza Calc. 100.00 | 94.02 | 1.06 0.49 1.70 4.10 0.34 44.22 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
] CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) OBSERVACIONES
SECCION ZnSO, |AP-7310|AF-3418| CuSO; | NaCO; | A-31 |CC-574| Cal | MBS | CMC | pH | RPM | Tiempo [Cinetiasde 10
minutos de flotacion
Molienda 800 500 8 17 |de cobre.
Acond Cu 10 3800 25 6.7 1800 2
Prim.Cu 20 7.2 1800 5
Agot Cu 5 75 1800 5
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PROYECTO No. 002-0T10-008-17 PRUEBA No. 6B
OBJETIVO : Evaluacion de colector, F-7242M
IDENTIFICACION : Composito #3 Tamafio, Kso: 144
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:
Peso Ensayes Distribucién, %
Productos
% Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cumin1 187 | 77358 | 1.16 7.39 1.79 8.83 0.24 31.81 7.50 1.69 23.87 1.64 4.03 1.21 1.30
Cuminl+2 134 | 366.81 | 1.11 4.86 1.60 6.84 0.25 35.10 2.55 1.16 11.27 1.06 2.24 0.90 1.03
Cuminl+2+3 123 | 52827 | 1.06 4.04 1.78 5.72 0.28 36.78 3.38 1.02 8.61 1.08 1.72 0.91 0.99
Cuminl+2+3+4 114 | 639.52 | 1.03 3.96 1.78 5.45 0.27 36.69 3.79 0.92 7.82 1.00 1.52 0.80 0.91
Cuminl+2+3+4+5 104 | 51071 | 1.22 3.68 2.24 5.45 0.36 36.28 2.77 0.99 6.64 115 1.39 0.99 0.83
Cuminl+2+3+4+5+6 2.06 |4,242.00( 7.64 2.68 6.29 7.24 0.42 2911 | 4529 | 1225 9.53 6.36 3.64 2.27 131
Cumnl+2+3+4+5+6+7 1.27 |1,961.00| 4.38 1.81 4.54 5.58 0.33 34.23 | 12.95 4.34 3.98 2.84 1.73 112 0.95
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8 0.86 | 19831 | 1.33 1.25 2.19 3.79 0.29 39.51 0.89 0.90 1.87 0.93 0.80 0.66 0.75
Cumnl+2+3+4+5+6+7+8+9 115 | 13821 | 1.26 0.88 2.07 3.56 0.27 39.79 0.83 1.13 1.76 1.17 1.00 0.83 1.00
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8+9+10| 099 | 13896 | 1.26 0.69 2.05 3.51 0.26 40.82 0.72 0.98 1.18 1.00 0.85 0.69 0.88
Cola final 87.03 | 42.78 1.10 0.16 1.91 3.81 0.39 47.42 | 1933 | 74.63 | 2348 | 8176 81.06 89.62 90.06
Cabeza Calc. 100.00 | 192.61 | 1.28 0.58 2.03 4.09 0.38 45.83 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Cabeza Ens. 82.67 1.20 0.50 1.93 4.00 0.39 46.66
% Dif. | 132.99 | 6.90 15.67 5.34 2.27 -3.87 -1.79
BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUiMICOS:
Productos Peso Ensayes Distribucion, %
% | Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cu min 1 1.87 | 77358 | 1.16 7.39 1.79 8.83 0.24 31.81 7.50 1.69 23.87 1.64 4.03 1.21 1.30
Cuminl+2 321 | 60357 | 1.14 6.33 171 8.00 0.25 33.19 | 10.06 2.85 35.14 2.70 6.27 2.11 2.32
Cuminl+2+3 4.44 | 58268 | 112 5.70 1.73 7.37 0.26 34.18 | 13.43 3.87 43.75 3.78 8.00 3.01 3.31
Cuminl+2+3+4 5.58 594.31 1.10 5.34 1.74 6.97 0.26 34.70 17.23 4.78 51.57 4.78 9.52 3.82 4.23
Cuminl+2+3+4+5 6.63 | 58115 | 1.12 5.08 1.82 6.73 0.27 7.40 19.99 5.78 58.21 5.93 10.91 4.81 5.05
Cuminl+2+3+4+5+6 8.68 |1448.19| 2.66 4.51 2.88 6.85 0.31 3356 | 6529 | 18.03 | 67.74 | 1229 14.55 7.08 6.36
Cuminl+2+3+4+5+6+7 9.96 1,513.70 2.88 4.17 3.09 6.69 0.31 33.65 78.24 22.37 7172 15.13 16.28 8.20 7.31
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8 10.82 1,408.62 2.76 3.93 3.02 6.46 0.31 34.12 79.13 23.26 73.59 16.06 17.08 8.86 8.05
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8+9 11.97 | 1,286.32 2.61 3.64 2.93 6.18 0.31 34.66 79.95 24.40 75.34 17.24 18.09 9.68 9.06
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8+9+10| 1297 [119840| 251 3.41 2.86 5.98 0.30 3513 | 80.67 | 2537 | 76.52 | 18.24 18.94 10.38 9.94
Cola final 87.03 | 42.78 1.10 0.16 1.91 3.81 0.39 47.42 | 19.33 | 7463 | 2348 | 81.76 81.06 89.62 90.06
Cabeza Calc. 100.00 | 192.61 | 1.28 0.58 2.03 4.09 0.38 45.83 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
s ) CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) OBSERVACIONES
ECCION ZnSO, |AP-7310|AF-3418| CuSO, | NaCO; |F 7242 M| CC-574| Cal | MBS | CMC | pH | RPM | Tiempo |Cinetias de10
minutos de flotacion
Molienda 800 500 8 17 |de cobre.
Acond Cu 20 3800 25 6.7 1800 2
Prim.Cu 20 7.2 1800 5
Agot Cu 5 7.5 1800 5
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PROYECTO No. 002-0OT10-008-17 PRUEBANo. 7B
OBJETIVO : Evaluacion de colector, D-527-E
IDENTIFICACION : Composito Secuencial #3 Tamafio, Kso: 144
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:
Productos Peso Ensayes Distribucion, %
% Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cuminl 1.68 751.65 1.30 6.66 1.78 8.11 0.26 32.40 14.33 213 23.17 1.69 3.42 1.35 1.20
Cuminl+2 1.49 516.15 1.06 4.14 1.87 5.46 0.26 35.34 8.72 1.54 12.78 1.58 2.04 1.20 1.16
Cuminl+2+3 1.25 446.43 119 3.28 170 5.25 0.29 37.08 6.33 1.45 8.49 1.20 1.65 113 1.02
Cuminl+2+3+4 1.32 422.33 1.00 2.98 1.69 4.71 0.24 36.86 6.32 1.29 8.15 1.26 1.56 0.99 1.07
Cuminl1+2+3+4+5 1.26 400.44 0.94 2.64 1.72 4.30 0.25 38.03 5.72 1.16 6.89 1.23 1.36 0.97 1.05
Cuminl+2+3+4+5+6 1.23 430.26 1.22 3.50 1.97 5.05 0.27 35.49 6.00 1.47 8.92 1.37 1.56 1.04 0.96
Cuminl1+2+3+4+5+6+7 1.29 332.01 1.34 2.39 2.26 4.25 0.29 37.73 4.86 1.69 6.39 1.65 1.38 115 1.07
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8 117 193.74 1.28 1.75 2.31 4.08 0.28 37.11 2.57 1.46 4.24 1.53 1.20 1.01 0.95
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8+9 1.02 239.07 121 0.95 1.86 3.65 0.21 38.65 2.77 121 2.00 1.08 0.93 0.68 0.87
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8+9+10 1.36 293.49 1.62 0.74 2.34 3.62 0.28 38.53 4.53 215 2.09 1.80 1.24 117 1.15
Cola final 86.91 38.43 1.00 0.09 174 3.84 0.33 46.89 37.84 84.45 16.90 85.59 83.67 89.30 89.50
Cabeza Calc. 100.00 88.26 1.03 0.48 1.77 3.99 0.32 45.54 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Cabeza Ens. 82.67 1.20 0.50 1.93 4.00 0.39 46.66
% Dif. 6.77 -14.57 -3.31 -8.45 -0.27 -18.28 -2.41
BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUIMICOS:
Productos Peso Ensayes Distribucion, %
% Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cuminl 1.68 751.65 1.30 6.66 178 8.11 0.26 32.40 14.33 213 23.17 1.69 3.42 1.35 1.20
Cuminl+2 3.17 640.96 119 5.48 1.82 6.86 0.26 33.78 23.05 3.68 35.95 3.27 5.46 2.55 2.35
Cuminl+2+3 4.43 585.94 119 4.85 179 6.41 0.27 34.71 29.38 5.13 44.44 4.48 711 3.68 3.37
Cuminl+2+3+4 5.75 548.32 1.14 4.42 1.77 6.02 0.26 35.21 35.71 6.42 52.59 5.74 8.67 4.67 4.44
Cuminl1+2+3+4+5 7.01 521.70 111 4.10 1.76 5.71 0.26 7.40 41.43 7.58 59.48 6.97 10.03 5.64 5.50
Cuminl+2+3+4+5+6 8.24 508.03 1.13 4.01 1.79 5.61 0.26 35.68 47.43 9.05 68.39 8.34 11.59 6.68 6.46
Cuminl+2+3+4+5+6+7 9.53 484.18 1.15 3.79 1.85 5.43 0.26 35.96 52.29 10.73 74.78 10.00 12.97 7.83 7.53
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8 10.70 452.39 1.17 3.57 1.90 5.28 0.27 36.09 54.86 12.20 79.02 11.53 14.16 8.84 8.48
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8+9 11.73 433.81 1.17 3.34 1.90 5.14 0.26 36.31 57.63 13.40 81.01 12.60 15.10 9.52 9.35
Cuminl1+2+3+4+5+6+7+8+9+10| 13.09 419.21 1.22 3.07 1.94 4.98 0.26 36.54 62.16 15.55 83.10 14.41 16.33 10.70 10.50
Cola final 86.91 38.43 1.00 0.09 1.74 3.84 0.33 46.89 37.84 84.45 16.90 85.59 83.67 89.30 89.50
Cabeza Calc. 100.00 88.26 1.03 0.48 177 3.99 0.32 45.54 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) OBSERVACIONES
SECCION ZnSO, | AP-7310|AF-3418| CuSO, | NaCO; |D-527 E| CC-574| Cal | MBS | CMC | pH | RPM | Tiempo [Cinetiasde 10
witos de flotacion
Molienda 800 500 8 17 |de cobre.
Acond Cu 10 3800 25 6.7 1800 2
Prim.Cu 20 7.2 1800 5
Agot Cu 5 7.5 1800 5
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1.Q. Daniel Aguilar Ortiz

PROYECTO No. 002-0T10-008-17 PRUEBA No. 9B
OBJETIVO : Evaluacion aumento de colector AP-8222
IDENTIFICACION : Composito #3 Tamafio, Kso: 144
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:
Peso Ensayes Distribucién, %
Productos
% Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cu min 1 3.05 |1,104.00( 1.58 9.71 2.77 9.72 0.46 28.67 | 35.85 4.29 52.24 4.14 7.54 3.54 2.01
Cuminl+2 2.09 | 517.84 | 1.41 5.17 3.05 6.98 0.44 34.05 | 1154 2.63 19.09 3.13 3.72 2.31 1.64
Cuminl+2+3 159 | 379.92 | 151 3.24 3.57 6.09 0.49 35.44 6.43 2.14 9.09 2.78 2.46 1.96 1.29
Cuminl+2+3+4 1.14 | 308.78 | 1.50 1.51 3.45 4.54 0.43 37.90 3.74 1.52 3.03 1.92 1.31 1.24 0.99
Cuminl+2+3+4+5 115 | 20953 | 1.39 0.98 2.98 3.92 0.35 38.63 2.56 1.42 1.99 1.68 114 1.01 1.02
Cuminl+2+3+4+5+6 152 | 176.93 | 2.34 0.83 4.00 4.08 0.42 37.90 2.86 3.16 2.23 2.98 1.58 1.61 1.32
Cuminl+2+3+4+5+6+7 110 | 209.66 | 2.20 0.55 3.25 3.62 0.32 38.39 2.45 2.15 1.05 1.75 1.01 0.89 0.97
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8 1.01 | 126.87 | 1.89 0.04 2.91 3.51 0.33 39.21 1.36 1.69 0.07 1.44 0.90 0.83 0.91
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8+9 0.86 | 160.51 | 1.67 0.29 2.33 3.16 0.28 38.88 1.48 1.29 0.44 0.99 0.70 0.60 0.77
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8+9+10| 085 | 217.88 | 154 0.31 2.27 3.32 0.26 38.31 1.98 117 0.47 0.95 0.72 0.55 0.75
Cola final 85.65 | 32.56 1.03 0.07 1.86 3.62 0.40 4490 | 2973 | 7856 | 1029 | 78.23 78.93 85.47 88.34
Cabeza Calc. 100.00 | 93.80 1.12 0.57 2.04 3.93 0.40 4353 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Cabeza Ens. 82.67 1.20 0.50 1.93 4.00 0.39 46.66
%Dif. | 13.46 | -6.41 | 1324 5.52 -1.79 0.73 -6.70
BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUfMICOS:
Peso Ensayes Distribucién, %
Productos
% Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cumin 1 3.05 |1,104.00| 1.58 9.71 2.77 9.72 0.46 2867 | 3585 4.29 52.24 4.14 7.54 3.54 2.01
Cuminl+2 514 | 86541 | 151 7.86 2.88 8.60 0.45 30.86 | 47.40 6.91 71.33 7.28 11.25 5.85 3.64
Cuminl+2+3 6.73 | 750.75 | 151 6.77 3.05 8.01 0.46 31.94 | 5383 9.05 80.42 | 10.06 13.71 7.81 4.93
Cuminl+2+3+4 7.86 | 686.88 | 1.51 6.01 3.10 7.51 0.46 32.80 | 5757 | 1056 | 8345 | 1198 15.03 9.05 5.92
Cuminl+2+3+4+5 9.01 | 62615 | 1.49 5.37 3.09 7.05 0.44 3354 | 6013 | 11.98 | 8545 | 13.66 16.17 10.06 6.94
Cuminl+2+3+4+5+6 1053 | 561.36 | 1.62 4.72 3.22 6.62 0.44 3417 | 6299 | 1515 | 87.67 | 16.64 17.75 11.66 8.26
Cuminl+2+3+4+5+6+7 11.62 528.20 1.67 4.32 3.22 6.34 0.43 34.57 65.44 17.29 88.73 18.39 18.76 12.55 9.23
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8 12.63 496.25 1.69 3.98 3.20 6.12 0.42 34.94 66.80 18.98 88.80 19.83 19.66 13.38 10.13
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8+9 13.49 474.73 1.69 3.75 3.14 5.93 0.41 35.19 68.28 20.27 89.24 20.82 20.35 13.98 10.91
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8+9+10| 1435 | 45043 | 168 354 3.09 5.77 0.40 3538 | 7027 | 2144 | 89.71 | 2177 21.07 14.53 11.66
Cola final 85.65 | 32.56 1.03 0.07 1.86 3.62 0.40 4490 | 2973 | 7856 | 1029 | 78.23 78.93 85.47 88.34
Cabeza Calc. 100.00 | 93.80 1.12 0.57 2.04 3.93 0.40 4353 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
) CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) OBSERVACIONES
SECCION ZnSO, |AP-7310|AF-3418| CuSO, | NaCO; | AP-8222| CC-574| Cal | MBS | CMC | pH | RPM | Tiempo |Cinetias de10
minutos de flotacion
Molienda 800 500 8 17 de cobre.
Acond Cu 20 3800 25 6.7 1800 2
Prim.Cu 20 7.2 1800 5
Agot Cu 10 7.5 1800 5
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1.Q. Daniel Aguilar Ortiz

PROYECTO No. 002-0OT10-008-17 PRUEBA No. 10B
OBJETIVO : Evaluacion de colector, F-1234
IDENTIFICACION : Composito #3 Tamafio, Kso: 144
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:
Productos Peso Ensayes Distribucion, %
% Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cu min 1 262 | 91354 | 1.68 10.28 2.64 10.59 0.39 2599 | 27.19 3.88 48.03 3.32 6.85 2.51 1.53
Cuminl+2 142 | 17493 | 1.06 1.06 1.61 3.42 0.25 38.73 2.83 1.33 2,69 1.10 1.20 0.87 1.24
Cuminl+2+3 109 | 167.56 | 0.99 0.66 1.52 3.15 0.22 38.56 2.08 0.95 1.29 0.80 0.85 0.58 0.95
Cuminl+2+3+4 113 | 130.65 | 0.97 0.47 1.61 3.18 0.22 39.92 1.68 0.97 0.95 0.88 0.89 0.63 1.02
Cuminl+2+3+4+5 0.95 86.64 1.00 0.37 1.62 3.16 0.24 40.77 0.94 0.84 0.63 0.74 0.74 0.57 0.87
Cuminl+2+3+4+5+6 126 | 24439 | 114 2.76 1.86 5.07 0.25 36.11 3.51 1.27 6.23 113 1.58 0.78 1.02
Cuminl+2+3+4+5+6+7 140 | 189.63 | 1.00 0.98 1.80 3.71 0.25 38.36 3.03 1.24 2.45 121 1.29 0.88 1.21
Cumin1+2+3+4+5+6+7+8 103 | 155.68 | 1.04 0.99 1.76 3.50 0.24 38.32 1.83 0.95 1.82 0.87 0.89 0.61 0.89
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8+9 087 | 166.93 | 1.03 0.55 1.85 3.47 0.25 39.49 1.66 0.79 0.86 0.77 0.75 0.54 0.77
Cumin1+2+3+4+5+6+7+8+9+10| 097 | 169.83 | 1.06 0.36 1.82 3.30 0.26 43.60 1.88 0.91 0.63 0.85 0.79 0.63 0.95
Cola final 87.24 | 53.81 113 0.22 2.11 3.90 0.42 4574 | 5338 | 86.88 | 34.42 | 88.33 84.15 91.41 89.56
Cabeza Calc. 100.00 | 87.94 1.13 0.56 2.08 4.04 0.40 44.55 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Cabeza Ens. 82.67 1.20 0.50 1.93 4.00 0.39 46.66
% Dif. 6.38 -5.45 12.02 7.97 1.08 2.48 -4.51
BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUIMICOS:
Productos Peso Ensayes Distribucion, %
% Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cu min 1 262 | 91354 | 1.68 10.28 2.64 10.59 0.39 2599 | 27.19 3.88 48.03 3.32 6.85 2,51 1.53
Cuminl+2 404 | 65320 | 1.46 7.03 2.28 8.06 0.34 3048 | 30.02 5.21 50.73 4.42 8.06 3.37 2.76
Cuminl+2+3 513 | 549.88 | 1.36 5.67 2.12 7.02 0.31 3220 | 3210 6.16 52.01 5.21 8.91 3.96 3.71
Cuminl+2+3+4 627 | 47408 | 1.29 4.73 2.02 6.32 0.29 33.60 | 33.78 7.13 52.96 6.09 9.80 4.59 4.73
Cuminl+2+3+4+5 7.22 422.96 1.25 4.16 1.97 5.91 0.29 7.40 34.72 7.97 53.59 6.83 10.55 5.16 5.60
Cuminl+2+3+4+5+6 848 | 396.37 | 1.24 3.95 1.95 5.78 0.28 3478 | 3823 9.23 59.82 7.96 12.13 5.94 6.62
Cuminl+2+3+4+5+6+7 9.89 | 367.01 | 1.20 3.53 1.93 5.49 0.28 3528 | 41.26 | 1047 | 6227 9.17 13.42 6.82 7.83
Cumin1+2+3+4+5+6+7+8 10.92 | 347.02 | 1.19 3.29 1.92 5.30 0.27 3557 | 43.00 | 1142 | 64.09 | 10.04 14.31 7.43 8.72
Cuminl+2+3+4+5+6+7+8+9 1179 | 33370 | 117 3.08 1.91 5.16 0.27 3586 | 4474 | 1221 | 6495 | 10.82 15.06 7.97 9.49
Cuminl1+2+3+4+5+6+7+8+9+10| 1276 | 321.21 | 1.17 2.88 1.90 5.02 0.27 3645 | 46.62 | 1312 | €558 | 11.67 15.85 8.59 10.44
Cola final 87.24 | 5381 1.13 0.22 2.11 3.90 0.42 4574 | 5338 | 86.88 | 34.42 | 8833 84.15 91.41 89.56
Cabeza Calc. 100.00 | 87.94 1.13 0.56 2.08 4.04 0.40 44.55 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
S . CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) OBSERVACIONES
ECCION ZnSO; |AP-7310|AF-3418| CuSO, | NaCO, | F-1234 | CC-574| Cal | MBS | CMC | pH | RPM | Tiempo [Cinetias de 10
witos de flotacion
Molienda 800 500 8 17 |de cobre.
Acond Cu 20 3800 25 6.7 1800 2
Prim.Cu 20 7.2 1800 5
Agot Cu 10 75 1800 5

Evaluacioén de efecto del pH y ORP en flotacion Pb-Cu
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1.Q. Daniel Aguilar Ortiz

PROYECTO No.
OBJETIVO :
IDENTIFICACION :

002-0T10-008-17
Medir efecto en recuperacion de cobre, zinc y plomo con pH de 5.8
Composito #1

PRUEBA No.

Tamafio, Kso:

4B

156

BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:

Peso Ensayes Distribucion, %
Productos
% | Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cumin1 1.0 11940 | 115 13.44 1.98 10.36 0.19 24.61 15.6 25 30.8 1.4 2.4 1.2 0.6
Cuminl+2 0.9 1317.0 | 0.94 7.62 3.02 7.4 0.31 28.94 15.4 1.8 15.6 1.9 15 1.7 0.6
Cumin1+2+3 0.8 17730 | 123 9.10 513 8.6 0.59 25.76 18.3 2.1 16.5 2.9 1.6 2.8 05
Cumin1+2+3+4 1.42 863.4 1.49 4.92 7.40 6.95 0.6 29.11 | 15.29 4.45 15.28 7.07 2.16 5.2 0.9
Pb min 1 1.97 918.9 | 16.97 2.20 10.36 7.79 0.51 20.37 | 2256 | 70.24 9.47 13.72 3.35 5.83 0.89
Pbmin1+2 1.05 281.5 2.84 1.18 11.01 8.04 0.44 26.06 3.68 6.26 2.71 7.77 1.84 2.68 0.61
Pbmin1+2+3 1.01 144.0 1.01 0.71 8.03 6.9 0.31 30.37 1.81 2.14 1.56 5.45 1.53 1.81 0.68
Pbmin1+2+3+4 1.01 86.0 0.62 0.45 6.27 6.11 0.3 31.24 1.08 1.31 0.99 4.26 1.35 1.63 0.70
Pbminl+2+3+4+5 0.88 78.0 0.52 0.34 5.77 6.97 0.3 31.76 0.86 0.97 0.66 3.43 1.34 1.3 0.6
Pbmin1+2+3+4+5+6 0.8 52.9 0.35 0.27 4.78 6.0 0.22 33.46 0.5 0.6 0.5 2.5 1.0 1.0 0.6
Pbmin1+2+3+4+5+6+7 0.8 40.8 0.29 0.25 4.34 6.3 0.24 32.76 0.4 0.5 0.5 2.4 1.1 1.2 0.6
Cola final 88.2 41 0.04 0.03 0.80 4.2 0.14 47.24 45 7.0 5.6 47.2 80.8 73.6 92.7
Cabeza Calc. 100.0 80 0.48 0.46 1.49 458 0.17 44.94 100 100 100 100 100 100 100
Cabeza Ens. 84 0.46 0.46 1.53 4.64 0.18 45.03
% Dif. | -4.90 4 -0.45 2.72 122 2.02 -0.19
BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUIMICOS:
Peso Ensayes Distribucion, %
Productos
% | Ag, g/it| Pb,% | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cumin1 1.0 11940 | 115 13.44 1.98 10.36 0.19 24.61 15.6 25 30.8 1.4 2.4 1.2 05
Cuminl+2 2.0 1252.0 | 1.05 10.69 2.47 8.94 0.25 26.65 30.9 4.4 46.3 3.3 3.9 2.9 11
Cumin1+2+3 2.8 14055 | 110 10.22 3.25 8.84 0.35 26.39 49.2 6.5 62.8 6.2 5.4 5.7 1.6
Cumin1+2+3+4 4.2 12235 | 1.23 8.4 4.65 8.21 0.4 27.30 | 6454 | 1096 | 7810 | 13.22 7.58 11.0 2.5
Pb min 1 2.0 918.9 | 16.97 2.20 10.36 7.79 0.51 20.37 22.6 70.2 9.5 13.7 3.4 5.8 0.9
Pbmin1+2 3.0 697.3 | 12.06 1.85 10.59 7.88 0.48 22.35 26.2 76.5 12.2 215 5.2 8.5 1.4
Pbmin1+2+3 4.0 558.6 9.29 1.56 9.95 7.64 0.4 24.36 28.1 78.6 13.7 26.9 6.7 10.3 2.1
Pbmin1+2+3+4 5.0 463.9 7.55 1.34 9.21 7.33 0.4 2574 | 291 79.9 14.7 31.2 8.1 12.0 2.8
Pbminl+2+3+4+5 5.9 406.3 6.50 1.19 8.70 7.28 0.4 26.64 30.0 80.9 15.4 34.6 9.4 13.3 3.4
Pbmin1+2+3+4+5+6 6.7 364.8 5.78 1.08 8.24 7.13 0.37 27.44 | 305 815 15.9 37.2 10.4 14.3 3.9
Pbmin1+2+3+4+5+6+7 7.5 329.1 5.17 0.99 7.81 7.03 0.35 28.02 30.9 82.0 16.3 39.6 11.6 15.5 45
Cola final 88.2 41 0.04 0.03 0.80 4.20 0.14 49.64 45 7.0 5.6 47.2 80.8 73.6 93.0
Cabeza Calc 100.0 80 0.48 0.46 1.49 4.58 0.17 47.06 100 100 100 100 100 100 100
Cabeza Plomo 95.8 28.47 0.42 0.10 1.29 4.24 0.15 4590 | 3546 | 89.04 | 21.90 | 86.78 92.42 89.05 97.54
SECCION CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) OBSERVACIONES
ZnSO, |AP-7310|AF-3418| CuSO, | NaCO; | AP-8222| CC-574| Cal | MBS | CMC | pH |ORPmv| Tiempo C:Jh:.jlonigﬁa;Hdgels .
Molienda 800 500 8 17 en acond.
Acond Cu 10 8300 25 5.8 230 2
Prim.Cu 20 6.0 3
Agot Cu 5 6.2 1
Acond Pb 150 10 6.8 5
Prim Pb 5 7.4 4
Agot Pb 3 3 7.7 3
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1.Q. Daniel Aguilar Ortiz

PROYECTO No.
OBJETIVO :
IDENTIFICACION :

002-OT10-008-17
Medir efecto en recuperacion de cobre, zinc y plomo con pH de 6.3
Compésito #1

PRUEBA No.

Tamafio, Kso:

5B

156

BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:

Productos Peso Ensayes Distribucion, %
% Ag, g/t| Pb,% | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cumin 1 0.8 1340.0 | 1.15 13.58 1.73 8.26 0.18 27.52 14.2 2.2 26.2 1.0 15 0.9 0.5
Cumin1+2 1.1 1058.0 | 0.82 9.26 2.13 6.7 0.24 30.82 14.6 2.0 23.3 1.6 15 15 0.7
Cuminl+2+3 0.9 1298.0 | 0.88 7.12 2.70 6.4 0.33 31.72 14.4 17 14.4 1.6 1.2 17 0.6
Cuminl+2+3+4 110 | 10410 | 1.01 5.59 3.64 6.26 0.4 3158 | 14.40 2.49 14.08 2.76 1.44 2.8 0.8
Pb min 1 1.49 | 1285.0 | 18.44 1.67 7.12 6.24 0.55 20.08 | 2399 | 6135 5.68 7.28 1.93 4.80 0.65
Pbmin 1+ 2 0.99 538.3 5.37 1.69 8.96 5.78 0.51 28.05 6.67 11.86 3.81 6.08 1.19 2.91 0.61
Pbminl+2+3 0.71 247.1 2.29 0.87 8.94 51 0.47 31.03 221 3.65 1.42 4.38 0.75 1.93 0.48
Pbmin1+2+3+4 0.98 173.4 1.07 0.70 9.17 5.26 0.4 32.46 2.14 2.35 1.57 6.19 1.08 2.53 0.70
Pominl+2+3+4+5 0.63 142.8 1.32 0.65 8.57 5.65 0.3 32.29 1.13 1.86 0.94 3.71 0.74 1.2 0.4
Pbmin1+2+3+4+5+6 0.6 98.1 0.80 0.35 7.83 5.8 0.38 32.72 0.7 1.1 0.5 3.2 0.7 1.3 0.4
Pominl+2+3+4+5+6+7 0.5 72.2 0.55 0.30 6.70 5.2 0.31 33.17 0.4 0.6 0.3 2.1 0.5 0.8 0.3
Cola final 90.2 45 0.04 0.04 0.97 4.7 0.15 47.47 5.1 8.9 7.8 60.1 87.5 77.5 93.7
Cabeza Calc. 100.0 80 0.45 0.44 1.45 4.80 0.17 45.69 100 100 100 100 100 100 100
Cabeza Ens. 84 0.46 0.46 1.53 4.64 0.18 45.03
% Dif. | -5.71 2 -4.96 -4.95 3.35 -2.15 1.47
BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUiMICOS:
Peso Ensayes Distribucién, %
Productos
% Ag, g/t| Pb,% | Cu, % | Zn,% | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cumin 1 0.8 1340.0 | 1.15 13.58 1.73 8.26 0.18 27.52 14.2 2.2 26.2 1.0 15 0.9 0.5
Cuminl+2 1.9 1180.3 | 0.96 11.13 1.96 7.37 0.21 29.39 28.8 4.2 495 2.6 3.0 2.4 1.2
Cuminl+2+3 2.8 1217.2 | 0.94 9.88 2.19 7.08 0.25 30.12 43.2 5.9 63.9 43 42 4.1 1.8
Cuminl+2+3+4 3.9 1167.8 | 0.96 8.68 2.60 6.85 0.3 30.53 | 57.63 8.42 77.96 7.01 5.61 7.0 25
Pb min 1 15 1285.0 | 18.44 1.67 7.12 6.24 0.55 20.08 24.0 61.3 5.7 7.3 1.9 48 0.6
Pb min 1+ 2 2.5 987.1 | 13.23 1.68 7.85 6.06 0.53 23.26 30.7 73.2 9.5 13.4 3.1 7.7 1.2
Pbminl1+2+3 3.2 821.5 10.78 1.50 8.10 5.84 0.5 25.00 329 76.9 10.9 17.7 3.9 9.6 1.7
Pbminl+2+3+4 4.2 668.9 8.49 1.31 8.35 5.70 05 26.76 35.0 79.2 125 23.9 5.0 12.2 2.4
Pbmin1+2+3+4+5 4.8 599.8 7.55 1.22 8.38 5.69 0.5 27.48 36.1 81.1 13.4 27.6 5.7 13.4 2.8
Pbmin1+2+3+4+5+6 5.4 544.7 6.81 113 8.32 5.70 0.47 28.06 36.9 82.1 13.9 30.8 6.4 14.7 3.2
Pominl+2+3+4+5+6+7 5.8 507.7 6.32 1.06 8.19 5.66 0.46 28.46 37.3 82.7 14.2 32.9 6.9 15.6 35
Cola final 90.2 45 0.04 0.04 0.97 4.65 0.15 49.31 5.1 8.9 7.8 60.1 87.5 77.5 94.0
Cabeza calculada 100.0 80 0.45 0.44 1.45 4.80 0.17 47.36 100 100 100 100 100 100 100
Cabeza Plomo 96.1 33.73 0.41 0.10 1.35 453 0.16 46.16 | 42.37 | 9158 | 22.04 | 92.99 94.39 93.03 97.47
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) OBSERVACIONES
SECCION ZnSO, [aP-7310] AF-3418] CUSO, | NaCO; | AP-8222] CC-574] Cal | MBS | CMC | pH_|oRre mv] Tiempo |Cu Ceticas de 1
minutos con pH de
Molienda 800 500 8 17 6.3 enacond.
Acond Cu 10 3450 25 6.3 225 2
Prim.Cu 20 6.7 3
Agot Cu 5 7.3 1
Acond Pb 150 10 7.3 5
Prim Pb 5 10 7.7 4
Agot Pb 3 7.9 3.0

83



1.Q. Daniel Aguilar Ortiz

PROYECTO No.
OBJETIVO :
IDENTIFICACION :

002-0T10-008-17
Medir efecto en recuperacion de cobre, zinc y plomo con pH de 6.7
Compoésito #1

PRUEBA No.

Tamafio, Kso:

14B

156

BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:

Peso Ensayes Distribucién, %
Productos
% Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cumin1 1.6 2679.0 | 0.99 14.66 3.96 8.99 0.59 22.95 | 50.58 3.31 51.39 417 2.84 5.87 0.77
Cumin1+2 1.2 603.2 0.97 5.37 3.65 5.7 0.40 32.49 8.41 2.41 13.91 2.84 1.32 2.97 0.81
Cuminl+2+3 0.8 451.2 1.04 3.20 3.99 4.8 0.34 35.03 4.24 1.74 5.58 2.09 0.76 1.68 0.59
Cuminl+2+3+4 1.1 323.8 1.68 2.70 4.95 5.0 0.33 34.65 4.38 4.04 6.78 3.74 1.13 2.39 0.84
Cuminl+2+3+4+5 0.89 240.5 1.68 1.50 4.24 3.68 0.3 41.15 2.59 3.21 3.00 2.55 0.66 1.54 0.79
Pb min 1 1.65 796.1 | 18.98 1.76 8.12 5.45 0.37 2467 | 1591 | 67.37 6.53 9.06 1.82 3.94 0.88
Pbmin1+2 0.85 227.1 3.00 0.96 7.95 4.63 0.37 32.61 2.34 5.49 1.84 457 0.80 2.00 0.60
Pbminl+2+3 0.70 146.9 1.43 0.72 5.98 3.9 0.30 36.02 1.25 2.16 1.13 2.84 0.55 1.37 0.55
Pominl+2+3+4 0.68 108.7 0.85 0.49 4.96 3.73 0.2 36.32 0.90 1.24 0.74 2.29 0.52 1.00 0.54
Pomin1+2+3+4+5 0.66 99.3 0.99 0.41 5.44 451 0.2 36.27 0.79 1.40 0.60 2.43 0.60 1.00 0.52
Pbminl+2+3+4+5+6 0.6 72.8 0.48 0.35 4.69 43 0.21 37.55 0.54 0.63 0.48 1.94 0.53 0.82 0.50
Pominl+2+3+4+5+6+7 0.5 56.6 0.39 0.30 3.78 3.9 0.23 37.54 0.36 0.44 0.35 1.34 0.41 0.77 0.43
Zn min 1 1.1 33.9 0.10 0.24 26.92 3.46 0.30 26.37 0.46 0.25 0.60 20.24 0.78 2.11 0.63
Znmin 1+ 2 1.1 34.0 0.12 0.24 16.61 35 0.49 29.09 0.45 0.27 0.57 12.14 0.77 3.40 0.68
Znminl+2+3 0.9 39.2 0.15 0.24 14.55 45 0.87 28.78 0.44 0.29 0.50 9.12 0.85 5.16 0.58
Zn minl+2+3+4 1.4 43.0 0.22 0.26 12.47 11.2 1.91 25.10 0.73 0.65 0.80 11.74 3.15 17.02 0.75
Znminl+2+3+4+5 1.0 40.5 0.20 0.14 3.56 12.49 1.1 30.91 0.48 0.43 0.30 2.34 2.46 6.92 0.65
Colas 83.4 5.1 0.03 0.03 0.08 4.7 0.08 49.36 5.2 4.7 4.9 4.6 80.1 40.1 88.9
Cabeza Calc. 100.0 82 0.46 0.44 1.48 4.93 0.16 46.27 100 100 100 100 100 100 100
Cabeza Ens. 84 0.46 0.46 1.53 4.64 0.18 45.03
% Dif. | -2.33 2 -3.45 -3.43 6.35 -10.83 2.76
BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUIMICOS:
Productos Peso Ensayes Distribucién, %
% Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cumin 1 1.6 2679.0 | 0.9 14.66 3.96 8.99 0.59 22.95 515 3.3 53.4 4.2 2.8 5.9 0.8
Cuminl+2 2.7 1797.0 | 0.98 10.71 3.83 7.57 0.51 27.00 60.1 5.8 67.9 7.1 42 8.9 1.6
Cuminl+2+3 35 1497.5 | 0.99 9.04 3.86 6.96 0.47 28.79 64.4 7.5 73.7 9.2 4.9 10.6 2.2
Cuminl+2+3+4 4.6 11805 | 1.08 7.14 3.74 5.98 0.4 29.7 67.02 | 1075 | 76.78 | 11.79 5.60 12.2 3.0
Cuminl+2+3+4+5 55 1028.4 | 117 6.22 3.83 5.61 0.4 31.6 69.66 | 13.99 | 79.90 | 14.37 6.26 13.71 3.75
Pb min 1 1.6 796.1 | 18.98 1.76 8.12 5.45 0.37 24.67 16.2 67.9 6.8 9.2 1.8 4.0 0.9
Pbmin 1+ 2 2.5 602.4 | 13.54 1.49 8.06 5.17 0.37 27.37 18.6 735 8.7 13.8 2.6 6.0 15
Pbminl+2+3 3.2 502.6 | 10.89 1.32 7.61 4.88 0.4 20.3 19.9 75.7 9.9 16.7 3.2 7.4 2.0
Pbminl+2+3+4 3.9 433.4 9.12 1.17 7.14 4.68 0.3 30.5 20.8 76.9 10.7 19.0 3.7 8.4 2.6
Pbmin1+2+3+4+5 4.5 384.9 7.94 1.06 6.89 4.65 0.3 31.3 21.6 78.3 11.3 21.4 4.3 9.4 3.1
Pbminl+2+3+4+5+6 5.2 347.9 7.06 0.98 6.63 4.61 0.31 32.08 22.1 79.0 11.8 23.4 4.8 10.2 3.6
Pobminl+2+3+4+5+6+7 5.67 321.0 6.44 0.91 6.37 454 0.30 32.58 22.5 79.4 12.1 24.8 5.2 11.0 4.0
Znmin 1 1.1 33.9 0.1 0.2 26.9 35 0.3 26.4 0.5 0.2 0.6 20.5 0.8 2.1 0.6
Znmin 1+ 2 2.2 33.9 01 0.2 21.8 35 0.4 27.7 0.9 0.5 1.2 32.8 1.6 5.6 1.3
Znminl+2+3 3.1 355 0.1 0.2 19.7 3.8 0.5 28.0 1.4 0.8 1.7 42.0 2.4 10.8 1.9
Zn minl+2+3+4 45 37.8 0.2 0.2 17.5 6.1 1.0 27.1 2.1 15 2.6 53.9 5.6 27.9 2.6
Znminl+2+3+4+5 5.48 38.3 0.2 0.2 15.0 7.2 1.0 27.8 2.6 1.9 2.9 56.2 8.0 34.9 3.3
Colas 83.4 5.1 0.03 0.03 0.08 474 0.08 49.36 5.3 4.7 5.1 4.6 80.4 40.4 89.0
Cabeza Calc. 100.0 | 80.99 0.46 0.43 1.46 4.91 0.15 46.25 100 100 100 100 100 100 100
s ) CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) OBSERVACIONES
ECCION ZnS0, |AP-7310|AF-3418| CuSO, | NaCO; | AP-8222| CC-574| Cal | MBS | CMC | pH |ORPmv| Tiempo |Cu Cineticas de 1
minutos con pH de
Molienda 800 500 8 17 6.7 en acond.
Acond Cu 10 2193 25 7.8 216 2
Prim.Cu 20 8.0 3
Agot Cu 5 8.2 1
Acond Pb 150 10 8.1 5
Prim Pb 5 5 8.4 4
Agot Pb 3 5 85 3
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1.Q. Daniel Aguilar Ortiz

PROYECTO No. 002-0T10-008-17 PRUEBANo. 7B
OBJETIVO : Medir efecto en recuperacion de cobre, zinc y plomo con pH de 7.3
IDENTIFICACION : Composito #1 Tamafio, Kso: 156
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:
Productos Peso Ensayes Distribucion, %
% Ag, g/t]| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cumin 1 0.9 3158.0 | 0.96 9.37 1.83 5.64 0.37 20.32 | 35.68 2.05 19.90 1.28 1.14 2.21 0.59
Cumin1+2 0.7 1201.0 | 0.85 6.17 2.05 5.3 0.37 3158 | 10.75 1.44 10.38 1.14 0.84 1.75 0.50
Cuminl+2+3 0.7 621.0 0.75 4.20 1.97 47 0.28 34,02 5.24 1.20 6.67 1.03 0.71 1.24 0.51
Cuminl+2+3+4 1.06 766.1 1.23 6.99 3.09 6.68 0.5 30.89 | 10.06 3.06 17.26 2.52 1.57 3.18 0.72
Pb min 1 1.29 | 11140 | 2012 7.69 478 8.57 0.40 17.54 | 17.72 | 60.63 | 23.00 4.72 2.44 3.36 0.50
Pb min 1+ 2 0.97 495.2 5.55 3.17 7.11 7.03 0.47 27.58 5.93 12.58 7.13 5.28 1.51 2.98 0.59
Pbminl+2+3 0.66 229.0 2.23 1.32 5.70 5.3 0.33 33.08 1.87 3.44 2.02 2.88 0.77 1.43 0.48
Pbminl+2+3+4 0.67 171.9 1.27 0.96 5.95 5.47 0.4 33.07 1.44 2.01 1.51 3.09 0.82 1.55 0.49
Pobmin1+2+3+4+5 0.58 140.5 1.01 0.74 5.36 5.46 0.3 33.75 1.01 1.37 1.00 2.38 0.70 1.02 0.43
Pbmin1+2+3+4+5+6 0.5 103.2 0.79 0.58 5.07 5.4 0.28 34.19 0.62 0.89 0.65 1.88 0.58 0.87 0.36
Pbminl+2+3+4+5+6+7 0.5 73.1 0.53 0.42 3.78 45 0.20 36.24 0.43 0.59 0.47 1.39 0.48 0.61 0.38
Cola final 915 8.2 0.05 0.05 1.03 4.4 0.13 46.77 9.3 10.7 10.0 72.4 88.4 79.8 94.4
Cabeza Calc. 100.0 81 0.43 0.43 1.30 4.51 0.15 45,32 100 100 100 100 100 100 100
Cabeza Ens. 84 0.46 0.46 1.53 4.64 0.18 45.03
% Dif. | -4.29 7 -6.56 -14.93 279 -12.21 0.63
BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUiMICOS:
Peso Ensayes Distribucién, %
Productos
% | Ag, g/t| Pb,% | Cu, %| Zn,% | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cu min 1 0.9 3158.0 | 0.96 9.37 1.83 5.64 0.37 29.32 35.7 2.1 19.9 1.3 1.1 2.2 0.6
Cumin1+2 1.6 2293.0 | 091 7.96 1.93 5.47 0.37 30.32 46.4 35 30.3 2.4 2.0 4.0 1.1
Cuminl+2+3 2.3 1800.9 | 0.86 6.85 1.94 5.23 0.34 31.41 51.7 4.7 36.9 35 2.7 5.2 1.6
Cuminl+2+3+4 3.4 1476.0 | 0.98 6.89 2.30 5.69 0.4 312 61.73 7.76 54.20 5.97 4.26 8.4 2.3
Pb min 1 13 11140 | 20.12 7.69 4.78 8.57 0.40 17.54 17.7 60.6 23.0 4.7 2.4 3.4 0.5
Pb min 1+ 2 2.3 8483 | 13.86 5.75 5.78 7.91 0.43 21.85 23.6 73.2 30.1 10.0 4.0 6.3 1.1
Pbminl1+2+3 2.9 708.2 11.23 4.75 5.76 7.31 0.4 24.4 25.5 76.7 32.2 129 4.7 7.8 15
Pbminl+2+3+4 3.6 607.3 9.36 4.04 5.80 6.96 0.4 26.0 27.0 78.7 33.7 16.0 55 9.3 2.0
Pbminl1+2+3+4+5 4.2 542.4 8.20 3.58 5.74 6.75 0.4 27.1 28.0 80.0 34.7 18.4 6.2 10.3 2.4
Pbmin1+2+3+4+5+6 4.6 496.8 7.43 3.27 5.67 6.61 0.37 27.83 28.6 80.9 3653 20.2 6.8 11.2 2.8
Pbmin1+2+3+4+5+6+7 5.1 457.4 6.79 3.00 5.49 6.42 0.35 28.62 29.0 815 35.8 21.6 7.3 11.8 3.1
Cola final 91.5 8.2 0.05 0.05 1.03 4.36 0.13 48.37 9.3 10.7 10.0 72.4 88.4 79.8 94.6
Cabeza calculada 100.0 81 0.43 0.43 1.30 451 0.15 46.78 100 100 100 100 100 100 100
Cabeza Plomo 96.6 30.92 0.39 0.20 1.22 4.32 0.14 4573 | 3827 | 9224 | 4580 | 94.03 95.74 91.62 97.74
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) OBSERVACIONES
SECCION ZnSO, |Ap-7310]AF-3418] CuSO, | NaCO, | AP-8222] CC-574] Cal | MBS | CMC | pH_|ORP mv] Tiempo |C: Cineticas de T
minutos con pH de
Molienda 800 500 8 17 7.3 en acond.
Acond Cu 10 650 25 7.3 208 2
Prim.Cu 20 7.7 3
Agot Cu 5 8.1 1
Acond Pb 150 10 8.0 5
Prim Pb 5 10 8.1 4
Agot Pb 3 8.4 3
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1.Q. Daniel Aguilar Ortiz

PROYECTO No. 002-0OT10-008-17 PRUEBA No. 8B
OBJETIVO : Medir efecto en recuperacion de cobre, zinc y plomo con pH de 7.8
IDENTIFICACION : Composito #1 Tamarfio, Kso: 156
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:
Productos Peso Ensayes Distribucion, %
% Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cumin 1 1.0 1746.0 | 0.65 3.92 1.58 3.93 0.26 3501 | 2227 1.60 9.27 1.25 0.91 171 0.77
Cumin1+2 1.2 970.7 0.66 3.89 1.72 41 0.28 3569 | 14.23 1.86 10.57 1.57 1.09 2.08 0.90
Cuminl+2+3 0.9 549.0 0.64 3.07 1.73 4.1 0.25 35.76 5.86 1.32 6.07 1.15 0.79 1.35 0.66
Cuminl+2+3+4 1.15 747.8 0.88 4.65 2.20 4.90 0.3 3401 | 1078 2.45 12.43 1.97 1.28 2.39 0.85
Pb min 1 1.35 | 1204.0 | 15.65 9.38 4.19 8.35 0.42 17.82 | 20.39 | 51.32 | 29.43 4.41 2.56 3.68 0.52
Pb min 1+ 2 0.71 600.3 7.54 4.75 4.85 6.80 0.37 26.30 5.33 12.96 7.81 2.68 1.09 1.67 0.40
Pbminl+2+3 0.68 401.9 3.97 3.67 6.39 6.8 0.40 29.10 3.41 6.52 5.76 3.37 1.04 1.75 0.43
Pbminl+2+3+4 0.55 227.0 2.06 1.64 5.25 4.93 0.3 33.71 1.57 2.76 2.10 2.26 0.62 1.04 0.40
Pomin1+2+3+4+5 0.64 252.1 2.14 2.02 7.87 6.66 0.4 30.44 2.01 3.31 2.99 3.91 0.96 1.69 0.42
Pbminl+2+3+4+5+6 0.4 191.8 1.70 1.33 7.18 5.9 0.36 31.27 1.00 1.72 1.29 2.33 0.55 0.97 0.28
Pobmin1+2+3+4+5+6+7 0.5 129.2 1.05 0.82 6.06 5.0 0.29 34.16 0.74 1.17 0.88 2.16 0.52 0.84 0.34
Cola final 91.0 10.9 0.06 0.05 1.03 43 0.14 47.89 12.4 13.0 11.4 72.9 88.6 80.8 94.0
Cabeza Calc. 100.0 80 0.41 0.43 1.29 4.41 0.16 46.34 100 100 100 100 100 100 100
Cabeza Ens. 84 0.46 0.46 1.53 4.64 0.18 45.03
% Dif. | -5.37 -10 6.27 -16.01 -5.02 -11.23 2.92
BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUiMICOS:
Productos Peso Ensayes Distribucion, %
% Ag, g/t| Pb,% | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cumin 1 1.0 1746.0 | 0.65 3.92 1.58 3.93 0.26 35.01 22.3 1.6 9.3 1.3 0.9 17 0.7
Cuminl+2 2.2 13314 | 065 3.90 1.65 4.03 0.27 35.37 36.5 35 19.8 2.8 2.0 3.8 1.6
Cuminl+2+3 3.0 11121 | 065 3.67 1.68 4.04 0.26 35.48 42.4 48 25.9 4.0 2.8 5.1 2.3
Cuminl+2+3+4 4.2 1012.0 | 0.71 3.94 1.82 4.28 0.3 35.1 53.15 7.23 38.34 5.94 4.07 7.5 3.1
Pb min 1 1.4 1204.0 | 15.65 9.38 4.19 8.35 0.42 17.82 20.4 51.3 29.4 4.4 2.6 3.7 0.5
Pb min 1+ 2 2.1 996.3 | 12.86 7.79 4.42 7.82 0.40 20.74 25.7 64.3 37.2 7.1 3.7 5.3 0.9
Pbmin1+2+3 2.7 849.4 10.66 6.77 4.90 7.56 0.4 22.8 29.1 70.8 43.0 10.5 4.7 7.1 13
Pbminl+2+3+4 3.3 744.8 9.22 591 4.96 7.11 0.4 24.6 30.7 73.6 451 12.7 53 8.1 1.7
Pbminl+2+3+4+5 3.9 664.8 8.07 5.28 5.43 7.04 0.4 25.6 32.7 76.9 48.1 16.6 6.3 9.8 21
Pbminl+2+3+4+5+6 43 619.5 7.46 4.90 5.60 6.93 0.39 26.12 33.7 78.6 49.4 19.0 6.8 10.8 2.4
Pomin1+2+3+4+5+6+7 4.8 572.6 6.85 451 5.65 6.74 0.38 26.89 34.5 79.8 50.3 21.1 7.4 11.6 2.7
Cola final 91.0 10.9 0.06 0.05 1.03 4.29 0.14 49.31 12.4 13.0 11.4 72.9 88.6 80.8 94.2
Cabeza calculada 100.0 80 0.41 0.43 1.29 4.41 0.16 47.64 100 100 100 100 100 100 100
Cabeza Plomo 95.8 37.44 0.38 0.27 1.21 4.23 0.14 46.16 | 46.85 | 9277 | 6166 | 94.06 95.93 92.47 96.91
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) OBSERVACIONES
SECCION ZnSO, |AP-7310|AF-3418| CuSO, | NaCO; | AP-8222| CC-574| Cal | MBS | CMC | pH |ORPmv| Tiempo |Cu: Cineticas de 1
ninutos con pH de
Molienda 800 500 8 17 7.8 en acond.
Acond Cu 10 110 25 7.8 -195 2
Prim.Cu 20 8.0 3
Agot Cu 5 8.2 1
Acond Pb 150 10 8.1 5
Prim Pb 5 5 8.4 4
Agot Pb 3 5 8.5 3
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1.Q. Daniel Aguilar Ortiz

Velocidad de flotacion de Cinética

PROYECTO No. 002-0OT10-008-17 PRUEBA No. 13B
OBJETIVO : Cinetica Estandar
IDENTIFICACION : Compodsito #1 Tamafio, Kso: 156
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:

Productos Peso Ensayes Distribucion, %

% Ag, git| Pb,% | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cumin 1 2.8 18740 | 1.93 12.24 6.02 8.51 0.61 2237 | 61.35 | 11.64 | 7289 | 12.03 4.65 10.85 1.35
Cumin1+2 1.0 610.7 1.97 3.27 5.77 4.9 0.38 32.47 7.58 451 7.39 4.37 1.02 2.53 0.74
Cuminl+2+3 0.8 320.6 1.61 1.43 478 3.6 0.27 34.94 3.12 2.88 2.53 2.84 0.58 1.41 0.62
Cumin1+2+3+4 0.8 363.7 2.65 1.44 4.37 3.4 0.31 34.46 3.43 4.60 2.47 2.51 0.54 1.61 0.60
Cuminl+2+3+4+5 0.61 219.7 2.29 0.93 4.57 3.38 0.3 35.86 1.58 3.04 1.21 2.01 0.41 1.00 0.47
Pb min 1 1.46 7705 | 18.30 1.10 6.26 513 0.37 2610 | 13.30 | 5821 3.46 6.60 1.48 3.48 0.83
Pbmin1+2 0.66 178.6 2.44 0.81 6.70 5.24 0.37 33.17 1.40 3.51 1.16 3.20 0.68 1.57 0.48
Pbminl+2+3 0.61 119.0 1.33 0.57 5.44 46 0.28 35.81 0.87 1.79 0.76 2.42 0.55 1.11 0.48
Pbmin1+2+3+4 0.61 90.5 0.95 0.43 4.47 4.02 0.3 36.52 0.65 1.26 0.56 1.96 0.48 1.09 0.48
Pbminl+2+3+4+5 0.55 131.2 1.47 0.43 4.96 5.19 0.2 35.40 0.85 1.76 0.51 1.97 0.56 0.88 0.42
Pbmin1+2+3+4+5+6 0.5 62.4 0.45 0.30 5.32 5.5 0.29 35.68 0.38 0.51 0.34 1.99 0.56 0.95 0.40
Pbminl+2+3+4+5+6+7 0.4 54.3 0.37 0.28 4.63 4.9 0.25 35.57 0.24 0.30 0.22 1.24 0.36 0.59 0.29
Zn min 1 1.2 37.7 0.13 0.29 26.19 3.42 0.33 22.08 0.53 0.34 0.75 22.46 0.80 2.54 0.57
Znmin 1+ 2 0.7 34.2 0.12 0.27 18.46 3.7 0.47 27.20 0.29 0.18 0.41 9.56 0.52 2.16 0.42
Znmin1l+2+3 0.5 37.3 0.13 0.24 15.30 43 0.66 29.83 0.24 0.15 0.27 6.00 0.46 2.31 0.35
Zn min1+2+3+4 0.7 50.4 0.17 0.29 17.85 5.5 1.75 25.16 0.40 0.25 0.43 8.73 0.73 7.60 0.37
Znminl+2+3+4+5 0.6 44.9 0.18 0.19 9.35 7.23 2.3 31.46 0.31 0.23 0.24 3.98 0.84 8.78 0.40
Colas 85.5 3.4 0.03 0.02 0.10 5.0 0.09 48.67 35 4.9 4.4 6.1 84.8 49.5 90.7
Cabeza Calc. 100.0 84 0.46 0.46 1.38 5.05 0.16 45.87 100 100 100 100 100 100 100
Cabeza Ens. 84 0.46 0.46 1.53 4.64 0.18 45,03
% Dif. | -0.20 0 0.70 9.81 8.90 -11.24 1.87

BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUIMICOS:

Productos Peso Ensayes Distribucion, %

% | Ag, g/t| Pb,% | Cu, % | Zn,% | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Cumin 1 2.8 18740 | 1.93 12.24 6.02 8.51 0.61 22.37 62.5 11.8 73.8 12.1 4.7 10.9 1.3
Cuminl+2 3.8 1526.6 | 1.94 9.77 5.95 7.53 0.55 25.15 70.2 16.4 81.3 16.5 5.7 135 21
Cumin1+2+3 46 13130 | 1.88 8.30 5.74 6.83 0.50 26.88 73.4 19.3 83.9 19.3 6.3 14.9 2.7
Cumin1+2+3+4 5.4 11452 | 1.86 7.18 5.41 6.21 0.5 27.0 7501 | 2241 | 8508 | 21.36 6.66 15.9 3.2
Cuminl+2+3+4+5 6.0 1052.0 | 1.91 6.55 5.33 5.92 0.4 27.9 76.62 | 2549 | 86.31 | 23.38 7.07 16.89 3.66
Pb min 1 15 7705 | 18.30 1.10 6.26 5.13 0.37 26.10 13.6 59.1 35 6.6 15 35 0.8
Pbmin 1+ 2 2.1 586.1 | 13.36 1.01 6.40 5.16 0.37 28.30 15.0 62.7 4.7 9.8 2.2 5.1 1.3
Pbminl+2+3 2.7 480.9 10.65 0.91 6.18 5.03 0.4 30.0 15.9 64.5 5.4 12.3 2.7 6.2 18
Pbminl1+2+3+4 3.3 410.0 8.89 0.82 5.87 4.84 0.3 31.2 16.5 65.8 6.0 14.3 3.2 7.3 2.3
Pbminl+2+3+4+5 3.9 370.6 7.84 0.77 5.74 4.89 0.3 31.8 17.4 67.6 6.5 16.2 3.8 8.2 2.7
Pbmin1+2+3+4+5+6 4.4 334.5 6.98 0.71 5.69 4.97 0.32 32.23 17.8 68.1 6.9 18.2 43 9.1 31
Pbminl+2+3+4+5+6+7 4.77 312.8 6.46 0.68 5.61 4.96 0.32 32.49 18.0 68.4 7.1 19.5 47 9.7 3.4
Zn min 1 1.2 37.7 0.1 0.3 26.2 3.4 0.3 221 0.5 0.3 0.8 22.6 0.8 2.6 0.6
Znmin 1+ 2 1.9 36.4 0.1 0.3 23.3 35 0.4 24.0 0.8 0.5 1.2 32.2 13 47 1.0
Znminl+2+3 2.4 36.6 0.1 0.3 215 3.7 0.4 25.3 1.1 0.7 14 38.2 1.8 7.1 1.3
Zn min1+2+3+4 3.1 39.6 0.1 0.3 20.7 41 0.7 25.3 15 0.9 1.9 47.0 2.5 14.7 1.7
Znmnl+2+3+4+5 3.70 40.4 0.1 0.3 18.9 46 1.0 26.3 1.8 1.2 2.1 51.0 3.4 235 2.1
Colas 85.5 3.4 0.03 0.02 0.10 5.01 0.09 48.67 35 4.9 45 6.2 84.9 49.8 90.8
Cabeza Calc. 1000 | 8271 0.45 0.46 1.37 5.05 0.15 45.82 100 100 100 100 100 100 100
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton) OBSERVACIONES

SECCION ZnSO, |AP-7310|AF-3418| CuSO, | NaCO | AP-8222| CC-574| Cal | MBS | CMC | pH | RPM | Tiempo o4 neices oo &
Molienda 800 500 8 17 |7.8 en acond.
Acond Cu 10 200 25 7.8 1800 2
Prim.Cu 20 8.0 1800 3
Agot Cu 5 8.2 1800 1
Acond Pb 150 10 8.1 1800 5
Prim Pb 5 5 8.4 1800 4
Agot Pb 3 5 8.5 1800 3
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Evaluacién de polisacaridos

PROYECTO No. 002-0T10-015-09 Prueba No. 101
OBJETIVO : Prueba de Cinética para evaluar uso de Aimidén caustico
IDENTIFICACION :  Pruebas de Flotacién Secuencial Compésito 871-886-13 Sur Tamafio, Pgy: 156
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:
broducto P(f/j)o Ensayes Distribucion %
Au, g/t | Ag, g/t | Pb,% | Cu,% | Zn,% | Fe, % Ins% Au Ag Pb Cu Zn Fe Ins%
1 minCu 7.22 1.01 932 1.48 11.13 3.29 17.87 249 18.99 | 48.03 7.73 55.51 8.69 9.70 4.14
2min Cu 3.62 0.74 463 157 5 3.39 14.45 | 37.34 6.97 11.97 411 12.50 4.49 3.93 311
3 min Cu 5.97 0.66 267 2.26 2.78 3.40 1357 | 39.79 | 10.26 | 11.39 9.76 11.47 7.42 6.09 5.47
4 min Cu 2.09 0.61 242 3.13 2.95 3.63 12.80 | 39.20 3.33 3.62 4.74 4.27 2.78 2.02 1.89
5min Cu 1.72 0.49 147 3.02 2.00 3.25 1291 | 41.32 2.19 1.80 3.76 2.38 2.04 1.67 1.64
Conc Pb 2.38 1.54 575 31.67 4.22 1450 | 12.18 4.12 9.53 9.75 54.46 6.93 12.60 2.18 0.23
Medios 2 Pb 1.92 0.59 161 2.33 0.81 6.20 13.94 | 39.54 2.94 2.20 3.23 1.07 4.35 2.01 1.75
Medios 1 Pb 13.16 0.30 37 0.45 0.19 411 13.29 | 46.92 | 10.28 3.43 431 1.73 19.79 | 13.15 | 14.23
Cola final 61.93 0.22 18 0.18 0.10 1.67 12.72 | 47.32 | 35.49 7.80 7.89 4.15 37.84 | 59.25 | 67.54
Cabeza Calc. 100 0.38 140 1.38 1.45 273 | 13.30 | 43.39 100 100 100 100 100 100 100
BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUIMICOS:
broducto P((EZ)O Ensayes Distribucion %
Au, g/t | Ag, g/t | Pb,% | Cu,% | Zn,% | Fe, % Ins% Au Ag Pb Cu Zn Fe Ins%
1minCu 7.22 1.01 932 1.48 11.13 3.29 17.87 | 24.90 | 18.99 | 48.03 7.73 55.51 8.69 9.70 4.14
1+2 min Cu 10.84 | 0.92 775 151 9.08 332 | 16.73 | 29.05 | 25.96 | 60.00 | 11.84 | 68.01 | 13.17 | 13.63 | 7.26
1+2+3 min Cu 16.80 0.83 595 1.78 6.84 3.35 15.61 | 32.87 | 36.23 | 71.40 | 21.61 | 79.48 | 20.60 | 19.72 | 12.73
1+2+3+4 min Cu 18.90 0.80 556 1.93 6.41 3.38 1530 | 33,57 | 39.55 | 75.02 | 26.35 | 83.74 | 23.38 | 21.74 | 14.62
1+2+3+4+5 min Cu 20.62 0.78 522 2.02 6.05 3.37 15.10 | 34.21 | 41.75 | 76.82 | 30.10 | 86.12 | 25.42 | 23.41 | 16.26
Conc Pb 2.38 1.54 575 31.67 4.22 1450 | 12.18 4.12 9.53 9.75 54.46 6.93 12.60 2.18 0.23
Conc Pb + M2 4.29 112 390 18.57 2.70 10.79 | 12.97 | 19.93 | 1248 | 11.95 | 57.69 8.00 16.95 4.19 1.97
Conc Pb + M2 + M1 17.45 0.50 123 491 0.81 5.75 13.21 | 40.28 | 22.76 | 15.38 | 62.01 9.73 36.74 | 17.34 | 16.20
Cola final 61.93 0.22 18 0.18 0.10 1.67 12.72 | 47.32 | 35.49 7.80 7.89 4.15 37.84 | 59.25 | 67.54
Cabeza Calc. 100.00 | 0.38 140 1.38 1.45 273 | 1330 | 43.39 100 100 100 100 100 100 100
Cabeza Plomo 79.38 | 0.28 41 1.22 0.25 257 | 12.83 | 45.77 | 58.25 | 23.18 | 69.90 | 13.88 | 74.58 | 76.59 | 83.74
CUADRO DE REACTIVOS (g/t) pba 101 Comp. 871-886 13 Sur
ETAPA . Tiempo
NaCN | ZnSO, MBS | A-3418 |AP-7310| NaCO; [AP-8222[ Aimidon min pH RPM ORP
Molienda 1200 500 55 8
Acond Cu XX 25 2 6.5 1500 -40
Primario Cu 20 3 6.7 1500 65
Agotativo Cu 10 2 7 1500 110
Acond Pb 100 300 15 7.2 1500 10
Prim. Pb 20 20 2 7.3 1500 45
Agot.Pb 10 3 7.2 1500 60
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PROYECTO No. 002-0T10-015-09 Prueba No. 133
OBJETIVO : Prueba de Cinética para evaluar uso de CMC
IDENTIFICACION : Pruebas de Flotacién Secuencial Compdsito 871-886-13 Sur Tamafio, Pgy: 156

BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:

oroducto Pfgs)o P((z/j)o Ensayes Distribucién %

Au, g/t | Ag, g/t | Pb,% | Cu,% | Zn,% | Fe,% | Ins% Au Ag Pb Cu Zn Fe Ins%
1 minCu 54.50 | 5.45 1.06 691 1.2 9.44 3.9 17.8 | 29.67 | 14.64 | 30.01 | 549 | 40.10 | 7.12 6.60 3.60
2min Cu 3310 | 331 0.66 354 0.985 | 4.75 3.04 145 | 3881 | 553 9.35 274 | 12.26 | 337 3.26 2.86
3minCu 4250 | 4.25 0.70 567 1.40 6.19 447 | 1532 | 3588 | 754 | 1919 | 4.99 | 2051 | 637 4.43 3.39
4 min Cu 37.20 | 3.72 0.45 217 127 204 341 | 13.90 | 4384 | 424 6.43 3.96 5.92 4.25 3.52 3.63
5min Cu 25.70 2.57 0.38 143 121 131 3.22 12.01 | 4755 2.47 2.93 2.61 2.62 2.77 2.10 2.72
1 min Pb 49.95 | 5.00 0.59 223 8.33 173 521 | 1338 | 3432 | 747 888 | 3491 | 6.74 8.72 4.54 3.82
2 min Pb 3540 | 354 0.60 206 6.94 110 619 | 1532 | 3861 | 538 581 | 2061 | 3.04 7.34 3.69 3.04
3 min Pb 40.44 4.05 0.45 84 173 053 377 1425 | 45.73 4.61 2.71 5.87 1.66 511 3.92 4.12
4 min Pb 2838 | 284 0.49 118 2.09 0.58 470 | 1303 | 4351 | 352 2.66 4.98 1.27 4.47 2.69 2.75
Cola 652 | 6525 [ (o7 23 0.25 0.12 231 | 1472 | 4829 | 4460 | 12.02 | 13.84 | 590 | 5047 | 65.26 | 70.08
Cabeza Calc. 999.17 | 100 0.40| 126 1.19 1.28 2.99| 14.72| 44.97[ 100 100 100 100 100 100 100

BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUIMICOS:

broducto P(?)/:)o Ensayes Distribucion %
Au, g/t | Ag, g/t | Pb,% | Cu,% | Zn,% | Fe, % Ins% Au Ag Pb Cu n Fe Ins%
1minCu 5.45 1.06 | 690.92 | 1.20 9.44 390 | 17.80 | 29.67 | 14.64 | 30.01 | 549 | 40.10 | 7.12 6.60 3.60
1+2 min Cu 8.77 091 | 563.78 | 1.12 7.67 358 | 16.55 | 33.12 | 20.17 | 39.36 | 8.22 | 52.36 | 10.49 | 9.86 6.46
1+2+3 min Cu 13.02 | 0.84 | 564.71 | 1.21 7.19 3.87 | 16.15 | 34.02 | 27.71 | 58,55 | 13.22 | 72.86 | 16.86 | 14.29 | 9.85
1+2+3+4 min Cu 16.74 | 0.75 | 487.39 | 1.22 6.04 377 | 1565 | 36.21 | 31.95 | 64.98 | 17.18 | 78.78 | 21.11 | 17.80 | 13.48
1+2+3+4+5 min Cu 19.32 | 0.70 | 44152 | 1.22 541 3.69 | 1517 | 37.72 | 3442 | 67.91 | 19.79 | 81.40 | 23.89 | 19.90 | 16.20
1 min Pb 5.00 059 | 223.17 | 833 173 521 | 1338 | 3432 | 747 8.88 | 3491 | 6.74 8.72 454 3.82
1+2 min Pb 8.54 059 | 216.10 | 7.75 1.47 562 | 14.18 | 36.10 | 1285 | 14.70 | 5552 | 9.77 | 16.06 | 8.23 6.86
1+2+3 min Pb 1259 | 055 | 173.71 | 582 117 502 | 1421 | 39.20 | 1746 | 17.41 | 61.39 | 11.43 | 21.17 | 12.15 | 10.97
1+2+3+4 min Pb 1543 | 054 | 16341 | 513 1.06 496 | 14.15 | 39.99 | 20.98 | 20.08 | 66.37 | 12.70 | 25.64 | 14.84 | 13.72
Cola 65.25 0.27 23.13 0.25 0.12 2.31 14.72 | 48.29 | 44.60 | 12.02 | 13.84 5.90 50.47 | 65.26 | 70.08
Cabeza Calc. 100 0.40 | 12559 | 1.19 1.28 299 | 1472 | 4497 100 100 100 100 100 100 100
Cabeza Plomo 80.68 | 0.32 49.96 119 0.30 282 | 1461 | 46.70 | 65.58 | 32.09 | 80.21 | 18.60 | 76.11 | 80.10 | 83.80
CUADRO DE REACTIVOS (g/t) Comp. 871-886 13 Sur Pba 133
ETAPA Tiemp
NaCN | ZnSO4 | MBS | X-343 [ A-3418 | CuSO,4 | NaCOj3 [AP-8222| MIBC | CMC Cal min pH RPM | ORP
Molienda 1200 500 55 7.9
Acond Cu 4000 25 2 6.5 1500 -44
Prim. Cu 20 20 2 1500 62
Agot. Cu 10 10 3 1500 120
Acond Pb 100 500 2.0 1500.00{ 10
Prim. Pb 20 20 2.0 1500.00{ 43
Agot.Pb 10.00 20 2.0 1500.00| 63




1.Q. Daniel Aguilar Ortiz

Anexo 2
Pruebas de flotacidon circuito abierto

90



1.Q. Daniel Aguilar Ortiz

PROYECTO No. 002-0T10-008-17 PRUEBA No. 5A
OBJETIVO : Flotacion bulk Pb-Cu-zZn

IDENTIFICACION : Composito #1 Tamafio, Kso: 156
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:

Productos Peso Peso Ensayes Distribucion, %

g % |Ag, g/t| Pb, % |Cu %| Zn,% | Fe,% | As% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Conc. Pb-Cu 37.2 1.9 3362.0 | 20.62 | 14.81 4.38 10.44 0.44 6.20 78.4 86.7 68.9 5.2 46 5.1 0.3
Medios 3 Pb-Cu 8.0 0.4 445.8 1.29 2.80 9.17 6.4 0.38 27.37 2.2 1.2 2.8 2.4 0.6 1.0 0.2
Medios 2 Pb-Cu 227 11 263.2 0.61 171 6.82 5.5 0.27 33.18 3.7 1.6 4.9 5.0 15 1.9 0.8
Medios 1 Pb-Cu 168.1 8.41 50.2 0.14 0.43 3.33 3.99 0.2 39.77 5.28 2.60 8.97 17.97 7.89 9.9 7.29
Conc. Zn 418 2.09 1466 | 0.48 0.96 48.42 5.43 1.2 6.89 3.84 2.25 5.03 64.99 2.67 15.2 0.31
Medios 3 Zn 5.3 0.3 1415 | 045 0.73 2.70 9.4 5.98 24.10 0.5 0.3 0.5 0.5 0.6 10.0 0.1
Medios 2 Zn 13.3 0.7 45.4 0.14 0.29 0.92 4.4 1.48 36.53 0.4 0.2 0.5 0.4 0.7 6.2 0.5
Medios 1 Zn 61.0 31 8.0 0.03 0.06 0.10 3.0 0.09 42.93 0.3 0.2 0.4 0.2 2.2 1.8 2.9
Colas 1641.0 82.1 52 0.03 0.04 0.07 41 0.09 48.93 5.3 5.0 8.0 3.4 79.4 48.9 87.6
Cabeza Calc. 1998.4 100.0 80 0.44 0.40 1.56 4.25 0.16 45.89 100 100 100 100 100 100 100
Cabeza Ens. 84 0.46 0.46 1.53 4.64 0.18 45.03
% Dif. | -5.39 3 -13.00 1.85 -8.36 9.73 1.90
BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUiMICOS:
Productos Peso Ensayes Distribucion, %
% |Ag, g/t]| Pb,% | Cu %| Zn,% | Fe,% | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Conc Pb-Cu 1.9 3362.0 | 20.62 | 14.81 4.38 10.44 0.44 6.20 78.4 86.7 68.9 5.2 46 5.1 0.3
Conc Pb+M3 Pb-Cu 2.3 2846.2 | 17.20 | 12.69 5.23 9.73 0.43 9.94 80.6 87.9 7.7 7.6 5.2 6.1 0.5
Conc Pb+M3 Pb+M2 Pb-Cu 3.4 1983.1 | 11.66 9.02 5.76 8.31 0.37 17.71 | 84.4 89.4 76.6 126 6.6 8.0 1.3
Conc Pb+M3 Pb+M2+ M1 Pb-Cu 11.81 | 6065 | 3.45 2.90 4.03 5.23 0.2 3342 | 89.67 | 92.04 | 8557 | 30.54 14.53 17.9 8.60
Conc Zn 2.09 146.6 | 0.48 0.96 48.42 5.43 1.2 6.89 3.84 2.25 5.03 65.0 2.67 15.2 0.31
Conc Zn+M3 Zn 2.4 146.0 | 047 0.94 43.28 5.87 1.69 8.83 43 25 5.5 65.4 33 25.3 0.5
Conc Zn+M3 Zn+M2 Zn 3.0 123.9 0.40 0.79 33.95 5.54 1.65 14.93 4.7 2.7 6.0 65.8 3.9 315 1.0
Conc Zn+M3 Zn+M2+ M1 Zn 6.1 65.7 0.22 0.42 16.94 4.26 0.87 29.00 5.0 3.0 6.4 66.0 6.1 33.3 3.8
Cola final 82.1 5.2 0.03 0.04 0.07 411 0.09 48.93 5.3 5.0 8.0 3.4 79.4 48.9 87.6
Cabeza calculada 100.0 80 0.44 0.40 1.56 4.25 0.16 45.89 | 1000 | 1000 | 100.0 | 100.0 100.0 100.0 100.0
Cabeza zinc 88.2 8 0.04 0.06 1.08 3.63 0.13 41.94 10.3 8.0 14.4 69.5 85.5 82.1 91.4
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO CERRADO:
PRODUCTOS Peso Ensayes Distribucion, %
% | Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Conc. Pb-Cu 1.8 3362 | 2062 | 14.81 4.38 10.44 0.44 6.20 76.7 84.8 82.2 5.1 45 5.0 0.3
Conc. Zn 2.9 147 0.48 0.96 48.42 5.43 1.15 6.89 5.2 3.1 6.9 86.1 4.4 33.2 0.4
Colas 95.3 15 0.06 0.05 0.14 4.07 0.10 47.90 18.1 12.1 10.9 8.8 91.1 61.8 99.3
Cabeza Calc. 100.0 80 0.44 0.40 1.56 4.25 0.16 45.89 | 1000 | 1000 | 100.0 | 100.0 100.0 100.0 100.0
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton)

SECCION NaCN ZnS0O, |AP-7310|AF-3418| CuSO, | NaCO; | AP-8222| CC-574 Cal MBS | Na,Cr,| CMC pH RPM | Tiempo
Molienda 30 800 10 500 8.23 17
Acond Pb-Cu 10 160 7 1800 10
Prim. Pb-Cu 3 3 7.5 1800 6
Agot Pb-Cu 3 6 7.7 1800 3
Acond Zn 250 XX 10.0 1800 10
Primario de Zn 10 10 XX 10.0 1800 5
Agotativo de Zn 3 XX 10.0 1800 2
Limpia 1 Pb-Cu 10 150 7.5 1500 6
Limpia 2 Pb-Cu 10 100 3 7.5 1500 5
Limpia 3 Pb-Cu 10 50 3 7.7 1500 4
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PROYECTO No. 002-0T10-008-17 PRUEBA No. 2A
OBJETIVO : Flotacion bulk Pb-Cu-Zn
IDENTIFICACION : Composito #2 Tamafio, Kso: 149
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:
Productos Peso Peso Ensayes Distribucién, %
g % Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Conc. Pb-Cu 40.7 41 19400 | 13.15 | 19.44 4.83 18.03 1.33 5.94 86.4 89.9 87.8 10.2 10.6 7.2 0.6
Medios 3 Pb-Cu 6.2 0.6 253.0 1.04 2.23 9.85 8.4 1.42 25.67 1.7 1.1 15 3.2 0.8 1.2 0.4
Medios 2 Pb-Cu 13.2 1.3 83.1 0.25 0.59 5.86 5.7 0.84 34.85 1.2 05 0.9 4.0 11 15 1.1
Medios 1 Pb-Cu 52.8 5.31 22.4 0.09 0.15 1.74 5.20 0.6 39.72 1.29 0.82 0.88 4.74 3.98 4.2 4.90
Conc. Zn 216 217 59.7 0.23 0.59 59.96 3.99 0.4 2.68 1.41 0.84 1.42 66.81 1.25 1.3 0.14
Medios 3 Zn 3.2 0.3 1115 | 056 1.06 16.22 5.6 2.87 12.93 0.4 0.3 0.4 2.7 0.3 1.2 01
Medios 2 Zn 10.2 1.0 136.8 | 0.42 117 7.28 9.6 6.31 26.17 1.5 0.7 1.3 3.8 1.4 8.5 0.6
Medios 1 Zn 43.8 4.4 61.5 0.16 0.48 1.10 7.3 2.98 40.42 2.9 1.2 2.3 2.5 47 17.4 41
Colas 804.0 80.7 36 0.03 0.04 0.05 6.5 0.54 46.89 3.1 46 3.6 2.2 75.9 57.7 88.1
Cabeza Calc. 995.7 100.0 92 0.60 0.91 1.95 6.93 0.76 42.98 100 100 100 100 100 100 100
Cabeza Ens. 99 0.51 0.91 1.81 6.23 0.84 47.04
% Dif. | -6.81 17 -0.39 7.56 11.27 -9.44 -8.63
BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUiMICOS:
Productos Peso Ensayes Distribucion, %
% Ag, g/t| Pb,% | Cu, % | Zn, % | Fe, % As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Conc Pb-Cu 41 19400 | 13.15 | 19.44 4.83 18.03 1.33 5.94 86.4 89.9 87.8 10.2 10.6 7.2 0.6
Conc Pb+M3 Pb-Cu 47 1717.2 | 1155 | 17.17 5.49 16.76 1.34 8.55 88.1 91.0 89.3 13.3 11.4 8.4 0.9
Conc Pb+M3 Pb+M2 Pb-Cu 6.0 13504 [ 9.08 13.54 5.57 14.35 1.23 1431 | 89.3 91.5 90.1 17.3 125 9.8 2.0
Conc Pb+M3 Pb+M2+ M1 Pb-Cu 11.34 | 7338 | 487 7.27 3.78 10.07 0.9 26.20 | 90.61 | 92.36 | 91.02 | 22.02 16.47 14.0 6.91
Conc Zn 2.17 59.7 0.23 0.59 59.96 3.99 0.4 2.68 1.41 0.84 1.42 66.8 1.25 1.3 0.14
Conc Zn+M3 Zn 2.5 66.3 0.27 0.65 54.35 4.20 0.75 4.00 1.8 1.1 1.8 69.5 15 2.5 0.2
Conc Zn+M3 Zn+M2 Zn 3.5 86.8 0.32 0.80 40.65 5.78 2.37 10.45 3.3 1.9 3.1 733 2.9 11.0 0.9
Conc Zn+M3 Zn+M2+ M1 Zn 7.9 72.7 0.23 0.62 18.64 6.64 2.71 27.12 6.3 31 5.4 75.8 7.6 28.3 5.0
Cola final 80.7 3.6 0.03 0.04 0.05 6.52 0.54 46.89 3.1 4.6 3.6 2.2 75.9 57.7 88.1
Cabeza calculada 100.0 92 0.60 0.91 1.95 6.93 0.76 42.98 | 1000 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 100.0 100.0
Cabeza zinc 88.7 9 0.05 0.08 1.52 5.79 0.65 40.01 9.4 7.6 9.0 78.0 83.5 86.0 93.1
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO CERRADO:
Producto Peso Ensayes Distribucion, %
% | Ag, g/t| Pb,% | Cu, % | Zn, % | Fe, % As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Conc. Pb-Cu 41 1940 | 1315 | 19.44 4.83 18.03 1.33 5.94 87.2 90.7 90.4 10.2 10.7 7.3 0.6
Conc. Zn 2.6 60 0.23 0.59 59.96 3.99 0.44 2.68 17 1.0 17 83.5 4.4 19.6 0.2
Colas 93.3 11 0.05 0.08 0.13 6.30 0.59 45.72 11.2 8.3 8.0 6.3 84.8 73.2 99.3
Cabeza 100.0 92 0.60 0.91 1.95 6.93 0.76 42.98 | 1000 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 100.0 100.0
SECCION CUADRO DE REACTIVOS (g/ton)
NaCN | ZnSO, [AP-7310|AF-3418| CuSO, | NaCO; | AP-8222| CC-574 | Cal MBS | Na,Cr,| CMC pH RPM | Tiempo
Molienda 50 800 10 500 8.23 9
Acond Pb-Cu 10 2000 7 1800 5
Prim. Pb-Cu 3 20 7.0 1800 4
Agot Pb-Cu 3 6 7.5 1800 2
Acond Zn 250 XX 10.0 1800 5
Primario de Zn 10 10 XX 10.0 1800 4
Agotativo de Zn 5 XX 10.0 1800 3
Limpia 1 Pb-Cu 10 150 20 7.5 1500 5
Limpia 2 Pb-Cu 6 100 7.5 1500 4
Limpia 3 Pb-Cu 4 50 7.7 1500 3
Limpia 1 Zn 10 XX 10.5 1500 3
Limpia 2 Zn 10 XX 10.5 1500 2
Limpia 3 Zn 3 XX 10.5 1500 2
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1.Q. Daniel Aguilar Ortiz

PROYECTO No. 002-0T10-008-17 PRUEBA No. 1A
OBJETIVO : Flotacion bulk Pb-Cu-Zn
IDENTIFICACION : Composito #3 Tamario, Kso: 144
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:
Productos Peso Peso Ensayes Distribucion, %
g % | Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Conc. Pb-Cu 35.3 35 | 17250 | 2479 | 11.79 1.95 12.38 0.29 9.24 785 76.9 78.6 33 11.0 2.7 0.7
Medios 3 Pb-Cu 11.3 1.1 2272 | 6.44 1.57 2.66 5.4 0.36 33.75 33 6.4 3.3 1.4 15 1.1 0.8
Medios 2 Pb-Cu 30.3 3.0 53.8 1.68 0.41 2.14 35 0.30 40.50 2.1 45 2.3 31 2.7 2.4 2.7
Medios 1 Pb-Cu 116.0 11.63 0.1 0.19 0.12 1.89 3.06 0.3 4345 | o001 1.94 2.52 10.53 8.95 10.6 11.01
Conc. Zn 28.4 2.84 98.3 0.74 0.73 55.06 4.88 0.2 2.68 3.59 1.84 3.88 75.06 3.49 1.3 0.17
Medios 3 Zn 33 0.3 123.0 1.24 1.04 6.98 4.7 1.01 23.43 0.5 0.4 0.6 11 0.4 0.9 0.2
Medios 2 Zn 12.8 1.3 1833 | 0.82 0.98 4.02 5.5 1.68 36.34 3.0 0.9 2.4 25 1.8 5.8 1.0
Medios 1 Zn 38.2 3.8 20.0 0.16 0.11 0.26 3.1 0.56 43.24 1.0 0.5 0.8 0.5 3.0 5.8 3.6
Colas 722.0 72.4 8.6 0.11 0.04 0.07 3.7 0.36 50.59 8.0 6.7 5.6 25 67.2 69.4 79.8
Cabeza Calc. 997.5 100.0 78 1.14 0.53 2.09 3.97 0.37 45.88 100 100 100 100 100 100 100
Cabeza Ens. 83 1.20 0.50 1.93 4.00 0.39 46.66
% Dif. | -5.90 5 6.22 8.06 -0.65 -4.75 -1.66
BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUIMICOS:
Productos Peso Ensayes Distribucion, %
% Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Conc Pb-Cu 35 1725.0 | 2479 | 1179 1.95 12.38 0.29 9.24 78.5 76.9 78.6 33 11.0 2.7 0.7
Conc Pb+M3 Pb-Cu 47 1363.0 | 2036 | 9.32 2.12 10.68 0.30 1516 | 818 83.3 81.9 47 12,5 3.8 15
Conc Pb+M3 Pb+M2 Pb-Cu 7.7 846.7 | 12.99 5.81 2.13 7.84 0.30 2516 | 839 87.7 84.2 7.9 15.2 6.2 42
Conc Pb+M3 Pb+M2+ M1 Pb-Cu 19.33 | 3376 | 529 2.38 1.99 4.96 0.3 36.16 | 8388 | 89.68 | 86.76 | 18.40 | 24.15 16.8 15.23
Conc Zn 2.84 98.3 0.74 0.73 55.06 4.88 0.2 2.68 3.59 1.84 3.88 75.1 3.49 1.3 0.17
Conc Zn+M3 zn 3.2 1008 | 0.79 0.76 50.10 4.86 0.26 4.82 41 2.2 45 76.2 3.9 2.2 0.3
Conc Zn+M3 Zn+M2 Zn 45 1246 | 0.80 0.82 36.80 5.05 0.67 13.92 7.1 3.1 6.9 78.6 5.7 8.0 1.4
Conc Zn+M3 Zn+M2+ M1 Zn 8.3 76.2 0.50 0.49 19.91 4.14 0.62 27.47 8.1 37 7.7 79.1 8.6 13.8 5.0
Cola final 72.4 8.6 0.11 0.04 0.07 3.69 0.36 50.59 8.0 6.7 5.6 2.5 67.2 69.4 79.8
Cabeza calculada 100.0 78 114 0.53 2.09 3.97 0.37 45.88 100 100 100 100 100 100 100
Cabeza zinc 80.7 13 0.12 0.07 1.70 3.01 0.31 38.89 16.1 103 13.2 81.6 75.8 83.2 84.8
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO CERRADO:
Producto Peso Ensayes Distribucion, %
% | Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Conc. Pb-Cu 3.7 1725 | 2479 | 1179 1.95 12.38 0.29 9.24 81.9 80.3 85.1 35 115 2.8 0.7
Conc. Zn 3.4 98 0.74 0.73 55.06 4.88 0.18 2.68 42 2.2 4.6 90.4 6.1 17.4 0.2
Colas 93.0 12 0.22 0.06 0.14 3.52 0.32 48.87 13.8 175 10.3 6.2 82.4 79.7 99.1
Cabeza 100.0 78 1.14 0.53 2.09 3.97 0.37 4588 | 100.0 | 1000 | 100.0 | 100.0 100.0 100.0 100.0
SECCION CUADRO DE REACTIVOS (g/ton)
NaCN ZnSO, |AP-7310 |AF-3418| CuSO, | NaCO; | AP-8222| CC-574 | Cal MBS |[Na,Cr,| CMC pH RPM | Tiempo
Molienda 30 800 10 500 8.23 8
Acond Pb-Cu 10 3000 7 1800 5
Prim. Pb-Cu 3 20 75 1800 4
Agot Pb-Cu 3 6 20 7.7 1800 4
Acond Zn 250 XX 10.0 1800 5
Primario de Zn 10 5 XX 10.0 1800 4
Agotativo de Zn 5 XX 10.0 1800 3
Limpia 1 Pb-Cu 5 150 10 75 1500 6
Limpia 2 Pb-Cu 3 100 10 75 1500 5
Limpia 3 Pb-Cu 2 50 10 7.7 1500 4
Limpia 1 Zn 10 XX 10.5 1500 3
Limpia 2 Zn 5 XX 10.5 1500 2
Limpia 3 Zn 3 XX 10.5 1500 2
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1.Q. Daniel Aguilar

Ortiz

PROYECTO No. 002-OT10-008-17 PRUEBANo. 3B
OBJETIVO : Flotacién secuencial Cu-Pb-Zn

IDENTIFICACION : Composito #1 Tamafio, Kso: 156
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:

Productos Peso Peso Ensayes Distribucion, %

g % |Ag, g/t| Pb,% | Cu, % | Zn, % | Fe, % [ As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As
Conc. Cu 27.0 14 | 3469.0 | 137 2452 | 1314 18.05 1.04 5.45 67.6 3.9 75.2 11.2 5.2 8.0
Medios 3 Cu 3.4 02 | 19250 | 2.01 9.42 14.58 10.0 1.20 4.7 0.7 3.6 16 0.4 1.2
Medios 2 Cu 15.4 0.8 505.7 | 1.22 171 7.09 5.2 0.61 5.6 2.0 3.0 3.4 0.9 2.7
Medios 1 Cu 53.7 2.72 787 0.71 0.35 3.07 3.56 0.2 3.05 4.05 211 5.19 2.04 3.2
Conc. Pb 13.9 070 | 4085 | 4878 | 1.59 5.82 5.31 0.29 7.49 411 7220 | 251 2.55 0.79 114
Medios 3 Pb 6.6 0.33 15.7 5.62 1.90 11.17 7.56 0.50 0.07 3.95 1.43 2.32 0.53 0.94
Medios 2 Pb 203 1.03 197.8 | 1.05 1.02 10.33 7.5 0.45 2.90 2.26 2.35 6.59 1.61 2.59
Medios 1 Pb 67.4 3.41 53.7 0.28 0.38 6.97 6.66 0.3 2.61 2.03 2.90 14.80 4.78 6.71
Conc. Zn 10.2 0.52 723 0.34 0.53 53.11 5.26 0.3 2.71 0.53 0.37 0.61 17.08 0.57 1.0
Medios 3 Zn 228 1.2 82.4 0.56 0.51 42.79 6.0 0.84 1.4 14 13 30.7 15 5.5
Medios 2 Zn 13.6 0.7 58.7 0.50 0.21 3.27 9.7 1.50 0.6 0.7 0.3 14 14 5.8
Medios 1 zn 40.1 2.0 15.2 0.12 0.09 0.38 4.2 1.30 0.4 0.5 0.4 0.5 18 14.9
Colas 1681.0 85.1 5.3 0.03 0.02 0.05 4.4 0.10 6.4 5.9 4.2 2.8 78.6 46.3
Cabeza Calc. 1975.3 100.0 70 0.48 0.45 1.61 4.75 0.18 0.14 100.0 | 100.0 | 1000 | 100.0 | 100.0 100.0
Cabeza Ens. 84 0.46 0.46 153 4.64 0.18 45.03
% Dif. | -17.02 4 -3.18 5.07 2.42 0.91 -99.69
BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUIMICOS:
Peso Ensayes Distribucion, %
Productos
% Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As
Conc Cu 14 | 3469.0 | 137 2452 | 1314 18.05 1.04 5.45 67.6 3.9 75.2 11.2 5.2 8.0
Conc Cu+M3 Cu 15 | 32062 | 144 2283 | 13.30 17.15 1.06 72.4 4.7 78.8 12.7 5.5 9.2
Conc Cu+M3 Cu+M2 Cu 23 | 23591 | 137 1574 | 1122 13.13 0.91 78.0 6.7 818 16.2 6.4 11.9
Conc Cu+M3 Cu +M2 Cu+ M1 Cu 50 | 11278 | 1.01 7.43 6.82 7.96 0.5 81.03 | 1070 | 8394 | 21.35 8.44 15.1
Conc Pb 0.7 4085 | 48.78 | 1.59 5.82 5.31 0.29 7.49 4.1 72.2 25 25 0.8 11
Conc Pb+M2 Pb 1.0 282.1 | 3489 | 1.69 7.54 6.03 0.35 4.2 76.1 3.9 4.9 13 2.1
Conc Pb+M2 Pb+ M1 Pb 2.1 240.2 | 1807 | 1.36 8.93 6.74 0.4 7.1 78.4 6.3 115 2.9 4.7
Conc Pb+M3 PB+M2 Pb+ M1 Pb 5.5 1240 | 6.99 0.75 7.71 6.69 0.4 9.7 80.4 9.2 26.3 7.7 11.4
Conc Zn 0.52 72.3 0.34 0.53 53.11 5.26 0.3 2.71 0.53 0.37 0.61 17.08 0.57 1.0
Conc Zn+M3 Zn 17 79.2 0.49 0.52 45.98 5.78 0.68 1.9 17 1.9 47.8 2.0 6.5
Conc Zn+M3 Zn+M2 Zn 2.4 732 0.49 0.43 33.55 6.92 0.92 25 2.4 23 49.2 3.4 12.3
Conc Zn+M3 Zn+M2+ M1 Zn 4.4 46.4 0.32 0.27 18.19 5.67 1.10 2.9 3.0 2.7 49.6 5.2 27.2
Cola final 85.1 5.3 0.03 0.02 0.05 4.39 0.10 6.4 5.9 4.2 2.8 78.6 46.3
Cabeza calculada 100.0 70 0.48 0.45 1.61 4.75 0.18 0.00 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 100.0 100.0
Cabeza Plomo 95.0 1329 | 0.42 0.07 1.26 4.35 0.15 0.00 19.0 89.3 16.1 78.7 91.6 84.9
Cabeza zinc 89.5 2 0.02 0.01 0.92 0.32 0.06 0.00 9.3 8.9 6.9 52.4 83.9 73.5
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO CERRADO :
Producto Peso Ensayes Distribucion, %
% Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As
Conc. Cu 1.49 3469 137 | 2452 | 1314 18.05 1.04 545 | 7392 | 430 8219 | 12.20 5.67 8.79
Conc. Pb 0.82 408 48.8 16 5.8 5.3 0.3 75 479 | 8420 | 293 2.97 0.92 1.33
Conc. Zn 2.33 72 0.34 0.53 53.11 5.26 0.33 2.71 2.40 1.66 276 | 76.89 2.58 4.36
Colas 95.36 14 0.05 0.06 0.13 4.53 0.16 18.89 | 9.83 1212 | 7.94 90.84 85.52
Cabeza 100.00 70 0.48 0.45 1,61 4.75 0.18 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton)

SECCION NaCN | ZnSO, |AP-7310|AF-3418| CuSO, | NaCO; | AP-8222| CC-574| Cal MBS | CMC pH RPM | Tiempo
Molienda 800 500 8 17
Acond Cu 10 XX 25 6.7 1800 2
Prim.Cu 20 6.8 1800 3
Agot Cu 5 6.8 1800 1
Acond Pb 150 10 7 1800 5
Prim Pb 5 10 7 1800 4
Agot Pb 3 7 1800 2.5
Acond Zn 250 XX 10.5 1800 10
Prim zn 10 10 XX 10.5 1800 3
Agot Zn XX 10.5 1800 2
Limpia 1 Cu 5 15 5 7.5 1500 4
Limpia 2 Cu 10 3 7.5 1500 3
Limpia 3 Cu 5 7.5 1500 3
Limpia 1 Pb 10 100 7.4 1500 4
Limpia 2 Pb 5 100 7.6 1500 3
Limpia 3 Pb 5 100 3 7.8 1500 3
Limpia 1 Zn 5 XX 10.5 1500
Limpia 2 Zn 5 XX 10.5 1500 4
Limpia 3 Zn 10 XX 10.5 1500
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1.Q. Daniel Aguilar

Ortiz

PROYECTO No.

002-0T10-008-17

PRUEBA No. 2B

OBJETIVO : Flotacién secuencial Cu-Pb-Zn
IDENTIFICACION : Composito #2 Tamafio, Kso: 149
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:
Productos Peso Peso Ensayes Distribucion, %
g % Ag, g/t] Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Conc. Cu 25.7 26 | 23430 | 183 | 26.09 6.63 20.24 1.59 4.86 63.7 8.7 79.4 9.3 10.1 5.3 0.3
Medios 3 Cu 38 04 | 10880 | 173 8.40 12.84 12.2 2.03 22.73 4.3 12 38 26 0.9 1.0 0.2
Medios 2 Cu 11.3 11 4665 | 1.24 2,54 7.59 7.9 172 33.11 5.6 2.6 3.4 a7 17 25 0.8
Medios 1 Cu 415 417 86.3 0.51 0.56 2.35 4.83 0.7 4195 | 3.79 3.89 2.76 5.32 3.88 35 3.50
Conc. Pb 4.9 050 | 1600.0 | 67.38 | 1.07 2.88 1.98 0.35 3.07 835 | 6174 | 0.63 0.78 0.19 0.22 0.03
Medios 3 Pb 25 025 | 7885 | 2050 | 3.14 12.77 8.17 2.01 1393 | 207 9.43 0.92 173 0.39 0.65 0.07
Medios 2 Pb 5.5 055 | 2565 | 1.99 178 9.46 7.1 132 2808 [ 1.50 2.04 116 2.85 0.76 0.95 0.31
Medios 1 Pb 26.89 2.70 76.2 0.32 0.72 5.32 5.55 12 36.83 | 216 157 2.28 7.80 2.89 4.07 1.99
Conc. Zn 14.6 1.47 414 0.18 0.36 56.61 4.82 2.0 1.98 0.64 0.50 063 | 4508 1.36 3.8 0.06
Medios 3 Zn 2.3 0.2 62.4 0.58 0.44 20.40 4.5 3.40 7.45 0.1 0.2 0.1 25 0.2 1.0 0.0
Medios 2 Zn 5.4 0.5 68.4 0.52 0.44 5.34 8.5 7.80 21.24 0.4 0.5 0.3 16 0.9 5.5 0.2
Medios 1 Zn 23.7 2.4 36.2 0.18 0.21 0.92 5.1 2.81 39.48 0.9 0.8 0.6 12 24 8.7 1.9
Colas 828.0 83.1 7.4 0.04 0.04 0.32 4.6 0.58 54.40 6.5 6.8 4.1 14.5 74.4 62.7 90.7
Cabeza Calc 996.1 100.0 95 0.54 0.85 1.84 5.18 0.77 49.86 | 1000 | 100.0 | 1000 | 100.0 | 100.0 100.0 100.0
Cabeza Ens. 99 0.51 0.91 1.81 6.23 0.84 47.04
%Dif. | -3.62 6 6.77 1.68 -16.78 -7.76 5.99
BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUIMICOS:
Productos Peso Ensayes Distribucion, %
% Ag, g/t]| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu n Fe As Ins.
Conc Cu 26 | 23430 | 1.83 | 26.09 6.63 20.24 1.59 4.86 63.7 8.7 79.4 9.3 10.1 5.3 0.3
Conc Cu+M3 Cu 30 | 21821 | 182 | 2382 7.43 19.21 1.65 7.15 68.0 9.9 83.1 11.9 11.0 6.3 0.4
Conc Cu+M3 Cu+M2 Cu 41 | 17078 | 1.66 | 17.94 7.47 16.07 167 1433 | 736 125 86.5 16.6 12.7 8.9 12
Conc Cu+M3 Cu +M2 Cu+ M1 Cu 8.3 839.8 | 1.08 9.17 4.89 10.40 12 2826 | 77.35 | 1642 | 89.28 | 21.93 | 1656 12.4 4.68
Conc Pb 0.5 1600 | 67.38 | 1.07 2.88 1.98 0.35 7.40 8.4 61.7 0.6 0.8 0.2 0.2 0.0
Conc Pb+M2 Pb 0.7 1329 | 5171 | 176 6.19 4.05 0.90 6.70 10.4 712 15 25 06 0.9 0.1
Conc Pb+M2 Pb+ M1 Pb 13 871 3050 | 177 7.58 5.37 11 1582 [ 119 732 27 54 13 18 0.4
Conc Pb+M3 PB+M2 Pb+ M1 Pb 4.0 334 1012 | 1.06 6.06 5.49 11 3000 | 14.1 74.8 5.0 13.2 4.2 5.9 2.4
Conc zn 1.47 414 0.18 0.36 56.61 4.82 2.0 1.98 0.64 0.50 063 | 4508 1.36 38 0.06
Conc Zn+M3 Zn 17 442 0.24 0.37 51.76 4.78 2.19 271 0.8 0.7 0.7 47.6 16 4.8 0.1
Conc Zn+M3 Zn+M2 Zn 2.2 50.1 0.31 0.39 40.46 5.69 3.55 7.22 12 13 1.0 49.2 25 10.3 0.3
Conc Zn+M3 Zn+M2+ M1 Zn 4.6 42.9 0.24 0.30 20.08 5.40 3.17 23.85 2.1 2.0 16 50.4 4.8 19.0 2.2
Cola final 83.1 7.4 0.04 0.04 0.32 4.64 0.58 54.40 6.5 6.8 4.1 14.5 74.4 62.7 90.7
Cabeza calculada 100.0 95 0.54 0.85 1.84 5.18 0.77 49.86 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 100.0 100.0 100.0
Cabeza Plomo 917 | 2152 | 045 0.09 1.44 4.33 0.67 4152 | 227 83.6 10.7 78.1 83.4 87.6 95.3
Cabeza zinc 87.7 4 0.02 0.02 1.66 0.47 0.26 2.24 8.6 8.8 5.7 64.9 79.2 81.7 92.9
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO CERRADO :
Producto Peso Ensayes Distribucion, %
% Ag, g/t] Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu n Fe As Ins.
Conc. Cu 2.84 2343 183 | 26.09 6.63 20.24 1.59 486 | 7002 | 960 | 87.30 | 1023 | 1108 5.86 0.28
Conc. Pb 0.63 1600 67.4 11 2.9 2.0 0.3 7.4 1060 | 7833 | 0.79 0.98 0.24 0.28 0.09
Conc. zn 2.25 41 0.18 0.36 56.61 4.82 2.00 1.98 0.98 0.77 097 | 69.32 2.10 5.85 0.09
Colas 94.28 19 0.06 0.10 0.38 4.76 0.72 52.64 | 1840 | 1130 | 1094 | 1947 | 8658 88.00 99.54
Cabeza 100.00 95 0.54 0.85 1.84 5.18 0.77 49.86 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
. CUADRO DE REACTIVOS (g/ton)
SECCION NaCN | ZnSO, |AP-7310|AF-3418| CuSO, | NaCO; | AP-8222| CC-574| Cal MBS | CMC pH RPM | Tiempo
Molienda 800 500 8
Acond Cu 10 3200 25 6.7 1800 2
Prim.Cu 30 7.2 1800 3
Agot Cu 5 10 7.5 1800 2
Acond Pb 150 10 7.66 1800 3
Prim Pb 7.86 1800 3
Agot Pb 3 8 1800 2.0
Acond Zn 250 XX 10.5 1800 5
Prim Zn 10 10 XX 10.5 1800 3
Agot Zn XX 10.5 1800 2
Limpia 1 Cu 50 5 15 5 7.5 1500 4
Limpia 2 Cu 50 10 3 7.5 1500 4
Limpia 3 Cu 50 5 7.5 1500 3
Limpia 1 Pb 20 100 2 15 7.4 1500 4
Limpia 2 Pb 10 100 7.6 1500 3
Limpia 3 Pb 5 100 7.8 900 2
Limpia 1 Zn 5 XX 10.5 1500 3
Limpia 2 Zn XX 10.5 1500 2
Limpia 3 zn 10 XX 10.5 1500 2
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1.Q. Daniel Aguilar

Ortiz

PROYECTO No.

002-0T10-008-17

PRUEBA No. 3B

OBJETIVO : Flotacién bulk Cu-Pb-Zn
IDENTIFICACION : Composito #3 Tamafio, Kso: 105
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO ABIERTO:
Productos Peso Peso Ensayes Distribucion, %
g % Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Conc. Cu 14.3 1.4 2837 | 460 | 26.94 3.84 20.60 0.75 6.05 44.0 4.9 65.9 26 7.1 2.8 0.2
Medios 3 Cu 8.0 0.8 765 4.15 4.39 4.33 7.77 0.90 3175 6.6 2.5 6.0 16 15 1.9 0.6
Medios 2 Cu 24.9 25 161 1.78 0.71 2.31 3.92 0.40 40.16 4.3 3.3 3.0 2.7 2.4 2.6 2.2
Medios 1 Cu 70.9 7.2 45 0.77 0.24 1.67 3.10 0.26 43.92 35 4.1 3.0 5.6 5.3 4.8 6.8
Conc. Pb 203 2.0 1,060 | 49.61 | 221 5.93 4.89 0.48 1044 | 234 755 7.7 5.7 2.4 25 0.5
Medios 3 Pb 115 12 206 2.60 0.92 6.40 6.94 0.76 35.96 2.6 2.2 18 35 1.9 2.3 0.9
Medios 2 Pb 25.1 25 67 0.71 0.33 3.40 4.66 0.38 41.06 18 13 14 4.0 28 25 2.3
Medios 1 Pb 795 8.0 29 0.31 0.19 2.93 4.02 0.46 41.63 25 1.9 25 11.0 7.7 9.4 7.3
Conc. zn 24.2 2.4 121 0.22 0.63 47.86 6.56 2.35 7.44 3.2 0.4 26 54.5 38 14.8 0.4
Medios 3 Zn 37.8 38 21 0.18 0.13 0.53 3.02 0.22 44.73 0.9 0.5 0.8 0.9 2.7 2.1 3.7
Medios 2 Zn 9.4 0.9 320 0.81 1.10 9.73 15.21 1018 | 2197 3.3 0.6 18 4.3 3.4 24.9 0.5
Medios 1 Zn 12.9 13 71 0.34 0.27 2.09 7.25 1.63 37.59 1.0 0.3 0.6 13 2.3 5.5 11
Colas 652.0 65.8 4 0.05 0.03 0.08 3.61 0.14 51.39 2.9 23 2.9 25 56.7 23.9 73.7
Cabeza Calc. 990.8 100.0 93 1.35 0.59 2.15 4.19 0.39 4591 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 1000 | 100.0 100.0 100.0
Cabeza Ens. 83 1.20 0.50 1.93 4.00 0.39 46.66
% Dif. 12 1213 | 18.04 | 11.20 4.79 -1.26 -1.61
BALANCE ACUMULATIVO POR ENSAYES QUIMICOS:
Productos Peso Ensayes Distribucion, %
% Ag, g/t| Pb,% [ Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu zn Fe As Ins.
Conc Cu 14 2,837 | 460 | 26.94 3.84 20.60 0.75 6.05 44.0 4.9 65.9 2.6 7.1 2.8 0.2
Conc Cu+M3 Cu 23 2094 | 444 | 1885 4.02 16.00 0.80 1527 | 507 7.4 719 4.2 8.6 4.6 0.7
Conc Cu+M3 Cu+M2 Cu 4.8 1,074 | 3.04 9.28 3.12 9.63 0.59 28.40 | 55.0 10.7 74.9 6.9 10.9 7.3 2.9
Conc Cu+M3 Cu +M2 Cu+ M1 Cu 11.9 456 1.68 3.86 2.25 5.71 0.39 37.72 | 585 14.9 77.9 12.5 16.2 12.1 9.8
Conc Pb 2.0 1,060 | 49.61 | 221 5.93 4.89 0.48 7.40 23.4 75.5 7.7 5.7 2.4 25 0.5
Conc Pb+M2 Pb 3.2 751 3261 | 174 6.10 5.63 0.58 1967 | 25.9 77.8 9.5 9.1 4.3 4.8 1.4
Conc Pb+M2 Pb+ M1 Pb 5.7 449 1854 | 112 4.91 5.20 0.49 2911 | 278 79.1 10.9 13.1 7.1 73 36
Conc Pb+M3 PB+M2 Pb+ M1 Pb 13.8 205 7.92 0.58 3.76 4.51 0.47 3641 | 303 81.0 135 24.1 14.8 16.7 10.9
Conc zn 2.4 121 0.22 0.63 47.86 6.56 2.35 7.44 3.2 0.4 26 54.5 38 14.8 0.4
Conc Zn+M3 zn 6.3 60 0.19 0.32 19.00 4.40 1.05 30.17 4.0 0.9 3.4 55.4 6.6 16.9 4.1
Conc Zn+M3 Zn+M2 Zn 7.2 94 0.27 0.43 17.78 5.82 2.25 29.09 7.3 15 5.2 59.7 10.0 418 4.6
Conc Zn+M3 Zn+M2+ M1 Zn 8.5 91 0.28 0.40 15.38 6.04 2.16 30.39 8.3 18 5.8 61.0 12.3 473 5.6
Cola final 65.8 4 0.05 0.03 0.08 3.61 0.14 51.39 2.9 2.3 2.9 25 56.7 23.9 73.7
Cabeza calculada 100.0 93 1.35 0.59 2.15 4.19 0.39 4591 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 100.0 100.0 100.0
Cabeza Plomo 88.1 39 115 0.13 1.88 3.51 0.34 4142 | 415 85.1 22.1 87.5 83.8 87.9 90.2
Cabeza zinc 74.3 11 0.03 0.05 1.83 0.79 0.26 4.68 11.2 4.1 8.7 63.4 68.9 712 79.3
BALANCE METALURGICO PARA CIRCUITO CERRADO
Producto Peso Ensayes Distribucion, %
% Ag, g/t| Pb, % | Cu, % | Zn, % | Fe, % | As,% Ins. Ag Pb Cu Zn Fe As Ins.
Conc. Cu 1.65 2837 460 | 26.94 3.84 20.60 0.75 605 | 5043 | 565 | 7547 | 296 8.13 3.18 0.22
Conc. Pb 2.38 1060 | 49.6 2.2 5.9 4.9 0.5 7.4 2716 | 87.85 | 892 6.58 2.78 2.92 0.38
Conc. Zn 3.69 121 0.22 0.63 47.86 6.56 2.35 7.44 4.82 0.59 394 | 8234 5.78 22.36 0.60
Colas 92.27 18 0.09 0.07 0.19 3.78 0.30 49.16 | 1759 | 591 11.67 | 812 83.32 71.54 98.80
Cabeza 100.00 93 1.35 0.59 2.15 4.19 0.39 45.91 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
CUADRO DE REACTIVOS (g/ton)
NaCN | ZnSO, |AP-7310|AF-3418| CuSO, | NaCO; | AP-8222| CC-574| Cal MBS | CMC pH RPM | Tiempo
Molienda 800 500 8 17
Acond Cu 10 980 25 6.7 1800
Prim.Cu 30 7.4 1800 4
Agot Cu 5 7.4 1800
Acond Pb 150 10 7.33 1800 3
Prim Pb 10 5 7.43 1800 5
Agot Pb 5 8 1800 4.0
Acond Zn 250 XX 10.5 1800
Prim Zn 10 XX 10.5 1800 4
Agot Zn 5 XX 10.5 1800 1
Limpia 1 Cu 5 5 7.6 1500 5
Limpia 2 Cu 3 7.7 1500 4
Limpia 3 Cu 7.7 1500 4
Limpia 1 Pb 20 100 5 7.6 1500 5
Limpia 2 Pb 5 100 5 7.6 1500 4
Limpia 3 Pb 5 100 7.6 1500 3
Limpia 1 Zn XX 10.5 1500 4
Limpia 2 Zn 5 XX 10.5 1500 3
Limpia 3 Zn 5 XX 10.5 1500 3
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Anexo 3
Pruebas de flotaciéon circuito cerrado
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Prueba circuito cerrado, Compésito #1 Prueba No 3
Sabinas 002-0T10-008-18

Proyecto No.:

Ensayes, (g/t, %) Distribucion, (%)
PRODUCTO Peso, g| 2 &"
Peso Ag Pb Cu Zn Fe As Ins Ag Pb Cu Zn Fe As Ins
Concentrado de Cu | 8.0 0.2 |5124.96| 1.138 |31.663| 7.868 |18.104| 1.160 | 3.288 | 10.40 | 0.41 | 11.77 | 0.82 | 0.62 | 1.06 | 0.01
Concentrado de Cu Il 10.3 0.2 |4399.60| 1.209 |28.260| 8.620 (16.852| 1.041 | 8.016 | 11.58 | 0.56 | 13.62 | 1.17 | 0.74 | 1.23 | 0.04
Concentrado de Cu lll 9.0 0.2 [4297.87| 1.496 |29.031| 7.565 |18.071| 1.021 | 4.946 | 9.90 | 0.61 | 12.24| 0.90 | 0.70 | 1.05 | 0.02
Concentrado de Cu IV 12.3 0.2 [3945.23| 1.619 |27.259| 9.628 |18.358| 1.029 | 5.151 | 12.39 | 0.90 | 15.67 | 1.56 | 0.97 | 1.45 | 0.03
Concentrado de Cu V 12.5 0.3 |4421.79| 1.473 |26.233|10.286|16.223| 1.057 | 5.917 | 14.11| 0.83 | 15.33 | 1.69 | 0.87 | 1.51 | 0.03
Concentrado de Pb | 5.1 0.1 |1795.60|50.064| 0.445 | 3.700 | 3.416 | 0.120 | 9.109 | 2.33 | 11.46 | 0.11 | 0.25 | 0.07 | 0.07 | 0.02
Concentrado de Pb Il 8.4 0.2 |1413.44|38.965| 3.451 | 3.841 | 6.377 | 0.167 |12.900| 3.04 |14.76 | 1.36 | 0.43 | 0.23 | 0.16 | 0.05
Concentrado de Pb 111 10.0 0.2 [1416.13|35.931| 3.681 | 4.307 | 6.962 | 0.249 |12.860| 3.62 | 16.18 | 1.72 | 0.57 | 0.30 | 0.29 | 0.06
Concentrado de Pb IV 9.4 0.2 |1410.16|36.082| 3.344 | 4.262 | 6.552 | 0.209 [13.583| 3.40 | 15.31| 1.47 | 0.53 | 0.26 | 0.23 | 0.06
Concentrado de Pb V 14.5 0.3 |1281.59|31.014| 3.80 |5.520 | 9.824 | 0.331 |13.908| 4.75 |20.23 | 2.58 | 1.05 | 0.61 | 0.55 | 0.09
Concentrado de Zn | 14.6 0.3 | 108.86 | 0.007 | 0.073 |53.310| 0.312 | 0.006 | 4.389 | 0.41 | 0.00 | 0.05 | 10.24| 0.02 | 0.01 | 0.03
Concentrado de Zn Il 23.3 0.5 | 108.64 | 0.344 | 0.944 |53.289| 6.225 | 0.883 | 3.984 | 0.65 | 0.36 | 1.03 | 16.37 | 0.62 | 2.36 | 0.04
Concentrado de Zn Ill 25.2 0.5 | 135.44 | 0.414 | 1.038 (50.781| 6.862 | 1.388 | 5.788 | 0.87 | 0.47 | 1.22 | 16.85| 0.74 | 4.00 | 0.07
Concentrado de Zn IV 24.3 0.5 | 150.01 | 0.473 | 1.010 [{49.316( 6.679 | 1.370 | 7.367 | 0.93 | 0.52 | 1.15 | 15.78 | 0.70 | 3.81 | 0.08
Concentrado de Zn V 24.1 0.5 | 166.57 | 0.600 | 1.372 | 50.35 | 7.526 | 1.484 | 9.642 | 1.03 | 0.65 | 1.55 | 15.98 | 0.78 | 4.10 | 0.10
Medios 3 de CuV 2.6 0.1 |1594.58| 1.706 | 7.846 | 5.245 | 7.418 | 0.706 |27.735| 1.07 | 0.20 | 0.96 | 0.18 | 0.08 | 0.21 | 0.03
Medios 2 de Cu VvV 11.6 0.2 |1278.43| 1.386 | 5.714 | 4.537 | 5.916 | 0.525 |31.540| 3.80 | 0.73 | 3.11 | 0.69 | 0.29 | 0.70 | 0.17
Medios 3 de Pb V 10.7 0.2 | 479.95 | 4.640 | 2.486 | 4.023 | 6.261 | 0.265 [32.772| 1.31 | 2.24 | 1.25 | 0.57 | 0.29 | 0.33 | 0.16
Medios 2 de Pb V 36.6 0.7 | 275.99 | 2.278 | 1.464 | 3.620 | 5.529 | 0.223 |37.302| 2.58 | 3.75 | 251 | 1.75 | 0.87 | 0.93 | 0.62
Medios 3 de ZnV 7.5 0.2 91.03 | 0.346 | 0.525| 1.691 | 6.275 | 1.185 (37.500( 0.17 | 0.12 | 0.18 | 0.17 | 0.20 | 1.01 | 0.13
Medios 2 de ZnV 25.6 0.5 | 180.01 | 0.714 | 0.977 | 5.417 (11.782| 3.417 |31.214| 1.18 | 0.82 | 1.17 | 1.83 | 1.29 | 10.02 | 0.36
Medios 1 de ZnV 52.6 1.1 | 206.58 | 1.019 | 1.226 | 9.479 |10.374| 2.741 |27.539| 2.78 | 2.41 | 3.02 | 6.57 | 2.34 | 16.52 | 0.65
Cola Final | 834.0 | 16.7 5.12 | 0.028 | 0.029 | 0.066 | 4.766 | 0.111 |48.896| 1.09 | 1.05 | 1.13 | 0.72 | 17.03 | 10.60 | 18.39
Cola Final Il 888.0 | 17.8 | 5.86 |0.029|0.031|0.065 | 4.452 | 0.087 |48.424| 1.33 | 1.16 | 1.29 | 0.76 | 16.94 | 8.85 | 19.39
Cola Final 11 906.0 | 18.2 | 7.31 |0.036|0.035|0.069 | 4.381 | 0.090 {48.941| 1.69 | 1.47 | 1.48 | 0.82 | 17.00 | 9.34 | 19.99
Cola Final IV 926.0 | 18.6 7.36 | 0.033|0.035|0.072 | 4.532 | 0.098 |47.676| 1.74 | 1.37 | 1.51 | 0.88 |17.98 | 10.39 | 19.90
Cola Final V 916.0 | 18.4 7.93 |0.035|0.036 | 0.073 | 4.450 | 0.088 |47.197| 1.85 | 1.44 | 1.54 | 0.88 | 17.46 | 9.23 | 19.49
Cabeza Calculada Total | 4980.0 | 100.0 | 78.64 | 0.45 | 0.43 | 1.52 | 4.69 | 0.18 | 44.54| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Cabeza Ensayada 84.43 | 0.46 | 0.46 | 1.53 | 4.64 | 0.18 | 45.03
Andlisis de estabilidad en los ciclos
) Gramo|  Variacion Ensayes calculados en alimentacion basado en los % de variacion en contenidos VS alimentacion
PRODUCTO Cl\Il(c:)I.o i igg prorrﬁféli\(;adz % productos de cada ciclo promedio de las pruebas
en peso Ag Pb Cu Zn Fe As Ins Ag Pb Cu Zn Fe As Ins
Alimentacion Ciclo | 1 861.6 -13.49 64.69 | 0.33 | 0.32 | 1.06 | 481 | 0.12 |47.49 | -28.8 | -35.4 | -34.7 | -40 |-11.3 | -41.3| -7.8
Alimentacién Ciclo Il 2 930.1 -6.62 56 0.40 | 0.40 | 1.53 | 4.65 | 0.12 | 46.54 | -33.0 | -15.8 | -135| -6 -7.3 | -37.0| -2.4
Alimentacién Ciclo 111 3 950 -4.60 66.28 | 0.44 | 0.38 | 1.53 | 460 | 0.13 | 47.00 | -19.6 | -6.4 | -16.7 | -4 -6.3 | -26.6 | 0.7
Alimentacién Ciclo IV 4 972 -2.41 7436 | 0.41 | 0.44 | 1.46 | 478 | 0.14 (4580 | -7.7 | -95 | -1.0 -6 -0.5 | -206 | 0.4
Alimentacion Ciclo V 5 967 -2.90 88.03 | 0.53 | 0.46 | 1.54 | 4.76 | 0.14 | 45.23| 8.7 158 | 4.9 -2 -14 | -231 | -14
Alim. Total promedio ciclos | -V | 996 78.64 | 0.45 | 0.43 | 1.52 | 469 | 0.18 |44.54 | -16.1 | -10.3 | -12.2 | -11.8 | -5.4 | -29.7 | -2.1
NOTAS: Promedios 81.20| 0.47 | 0.45 | 1.50 | 4.77 | 0.14 | 4551

(1). La variacién en peso es la diferrencia del peso en g. de cada ciclo menos el peso promedio de todas las pruebas, dividido entre el peso promedio de todas las pruebas y se multiplica por 10C
(2). El porciento de variacion total vs alim. de las pruebas, se obtiene de calcular la diferencia de los contenidos (peso en g. por ensaye)
en alimentacién a cada ciclo, menos los contenidos totales de la alimentacién promedio,
y la diferencia se divide entre los contenidos alimentados totales y se multiplican por 100.
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Circuito cerrado, Composito No. 1
Unidades de variacién por elementos, ciclo por ciclo
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Balances metallrgicos por ciclo

PRODUCTOS (salen de Ensayes Distribucion, %
clciclo) Peso, g % en
Peso Ag, git Pb, % Cu, % Zn, % Fe, % As % Ins % Ag Pb | Cu | zn Fe | As |Ins
CICLO 1
Alim. Molino 861.6 100.00 64.69 0.33 0.32 1.06 4.81 0.12 47.49 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Concentrado de cobre 8.0 0.92 5124.96 | 1.138 31.663 7.868 18.104 1.160 3.288 73 3 90 7 3 9 |0.06
Concentrado de plomo 5.1 0.59 1795.60 | 50.064 0.445 3.700 3.416 0.120 9.109 16 89 1 2 0 1 |(0.11
Concentrado de zinc 14.6 1.69 108.86 0.007 0.073 53.310 0.312 0.006 4.389 3 0 0 85 0 0 |0.16
Cola Final 834.0 96.79 5.12 0.028 0.029 0.066 4.766 0.111 48.896 8 8 9 6 96 90 | 100
CicCLO 2 -7.9 % de variacion con ciclo anterior
Alim. Molino 930.1 100.00 56.45 0.40 0.40 1.53 4.65 0.12 46.54 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Concentrado de cobre 10.3 1.11 4399.60 1.209 28.260 8.620 16.852 1.041 8.016 72 3 79 6 4 10 | 0.2
Concentrado de plomo 8.4 0.91 1413.44 | 38.965 3.451 3.841 6.377 0.167 12.900 15 88 8 2 1 1 0.3
Concentrado de zinc 23.3 2.51 108.64 0.344 0.944 53.289 6.225 0.883 3.984 3 2 6 87 3 19 | 0.2
Cola Final 888.0 95.48 5.86 0.029 0.031 0.065 4.452 0.087 48.424 10 7 7 4 91 70 99
CICLO 3 -2.2 % de variacién con ciclo anterior
Alim. Molino 950.2 100.00 66.28 0.44 0.38 1.53 4.60 0.13 47.00 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Concentrado de cobre 9.0 0.95 4297.87 1.496 29.031 7.565 18.071 1.021 4.946 62 3 73 5 4 7 0
Concentrado de plomo 10.0 1.05 1416.13 | 35.931 3.681 4.307 6.962 0.249 12.860 23 86 10 3 2 2 0
Concentrado de zinc 25.2 2.65 135.44 0.414 1.038 50.781 6.862 1.388 5.788 5 3 7 88 4 27 0
Cola Final 906.0 95.35 7.31 0.036 0.035 0.069 4.381 0.090 48.941 11 8 9 4 91 64 | 99
CICLO 4 -2.3 % de variacion con ciclo anterior
Alim. Molino 972.0 100.00 74.36 0.41 0.44 1.46 4.78 0.14 45.80 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Concentrado de cobre 12.3 1.27 3945.23 | 1.619 27.259 9.628 18.358 1.029 5.151 67 5 79 8 5 9 0
Concentrado de plomo 9.4 0.97 1410.16 | 36.082 3.344 4.262 6.552 0.209 13.583 18 85 7 3 1 1 0
Concentrado de zinc 24.3 2.50 150.01 0.473 1.010 49.316 6.679 1.370 7.367 5 3 6 84 3 24 0
Cola Final 926.0 95.26 7.36 0.033 0.035 0.072 4.532 0.098 47.676 9 8 8 5 90 65 | 99
CICLO 5 0.5 % de variacion con ciclo anterior
Alim. Molino 967.1 100.00 88.03 0.53 0.46 1.54 4.76 0.14 45.23 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Concentrado de cobre 12.5 1.29 4421.79 1.473 26.233 10.286 16.223 1.057 5.917 65 4 73 9 4 10 0
Concentrado de plomo 14.5 1.50 1281.59 | 31.014 4 5.520 9.824 0.331 13.908 | 22 87 12 5 3 4 0
Concentrado de zinc 24.1 2.49 166.57 0.600 1.372 50.35 7.526 1.484 9.642 5 3 7 81 4 27 1
Cola Final 916.0 94.72 7.93 0.035 0.036 0.073 4.450 0.088 47.197 9 6 7 4 89 60 99
CICLOS 4 +5 1.4 % d.e’ Promedio ponderado de ciclos IVy V
variacion
Producto Peso % Ensayes (g/t, %)
Ag, g/t Pb, % Cu, % Zn, % Fe, % As % Ins % Ag Pb Cu Zn Fe As | Ins
Concentrado de cobre 1.28 4186 15 26.74 9.96 17.28 1.04 5.54 66 4 76 8 |463| 9 0
Concentrado de plomo 1.23 1333 33.0 3.62 5.03 8.54 0.28 13.79 20 86 10 4 |221) 2 0
Concentrado de zinc 2.50 158 0.5 1.19 49.83 7.10 1.43 8.50 5 3 7 83 |3872| 25 0
Cola final 94.99 8 0.0 0.04 0.07 4.49 0.09 47.44 9 7 7 5 |(89.44| 63 99
Cabeza calc. 100 81 0.5 0.45 1.50 4.77 0.14 45.51 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Cabeza ens. 84 0 0.46 1.53 4.64 0.18 45.03
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Prueba de circuito cerrado Compésito #2 Prueba No 3
Sabinas 002-0T10-008-18

Proyecto No.:

Ensayes, (g/t, %) Distribucion, (%)
PRODUCTO Peso, g| 2 N
Peso Ag Pb Cu Zn Fe As Ins Ag Pb Cu Zn Fe As Ins
Concentrado de Cu 9.7 0.2 |2379.21| 0.638 (31.215| 5.373 {24.393|1.106| 2.138 | 4.75 | 0.21 | 6.63 | 0.52 | 0.69 | 0.26 | 0.01
Concentrado de Cu Il 25.7 0.5 |2208.84| 0.502 (30.441| 7.297 |22.977|1.430| 2.547 | 11.73 | 0.44 | 17.18 | 1.89 | 1.72 | 0.90 | 0.03
Concentrado de Cu Il 35.9 0.7 |2242.28| 0.793 (24.053|11.045|20.542|1.673| 4.832 | 16.66 | 0.97 | 18.99 | 3.99 | 2.15 | 1.47 | 0.08
Concentrado de Cu IV 29.3 0.6 |2419.41| 0.826 (25.388|10.563|21.223|2.016| 5.049 | 14.65 | 0.83 | 16.34 | 3.11 | 1.81 | 1.44 | 0.07
Concentrado de Cu V 25.7 0.5 [2162.78| 0.780 (26.106| 9.385 |20.846|1.788| 2.115 | 11.49 | 0.68 | 14.73 | 2.43 | 1.56 | 1.12 | 0.02
Concentrado de Pb | 4.0 0.1 |1512.31|64.073| 0.638 | 2.422 | 2.506 |0.308| 4.923 | 1.26 | 8.85 | 0.06 | 0.10 | 0.03 | 0.03 | 0.01
Concentrado de Pb II 12.5 0.3 |1366.58|45.960| 3.628 | 5.135 | 9.382 |0.759| 5.837 | 3.54 | 19.65| 1.00 | 0.65 | 0.34 | 0.23 | 0.03
Concentrado de Pb IIl 12.3 0.2 |1164.23|37.022 3.199 | 7.022 | 9.962 |1.439|10.134| 2.96 | 15.57 | 0.86 | 0.87 | 0.36 | 0.43 | 0.06
Concentrado de Pb IV 11.2 0.2 [1203.10|42.423| 3.541 | 4.996 | 8.288 |1.008|11.569| 2.80 | 16.29 | 0.87 | 0.57 | 0.27 | 0.28 | 0.06
Concentrado de Pb V 12.4 0.2 |1254.94{41.560| 4.185 | 5.126 | 8.526 {1.072|11.434| 3.21 | 17.55| 1.14 | 0.64 | 0.31 | 0.32 | 0.06
Concentrado de Zn | 17.7 0.4 | 12.13 | 0.181 | 0.567 [60.692| 4.214 |0.447| 2.057 | 0.04 | 0.11 | 0.22 | 10.83 | 0.22 | 0.19 | 0.02
Concentrado de Zn Il 16.2 0.3 | 46.44 | 0.174 | 0.513 |56.567| 4.329 |0.823| 4.674 | 0.16 | 0.10 | 0.18 | 9.23 | 0.20 | 0.33 | 0.03
Concentrado de Zn 11l 18.0 0.4 | 44.42 | 0.152 | 0.416 |55.039| 4.878 |1.481| 4.951 | 0.17 | 0.09 | 0.16 | 9.97 | 0.26 | 0.65 | 0.04
Concentrado de Zn IV 24.6 0.5 | 46.03 | 0.154 | 0.450 [57.933| 4.278 |0.662| 3.557 | 0.23 | 0.13 | 0.24 | 14.33 | 0.31 | 0.40 | 0.04
Concentrado de Zn V 26.9 0.5 | 63.51 | 0.213 | 0.514 |55.540| 4.729 |1.378| 4.264 | 0.35 | 0.20 | 0.30 | 15.05| 0.37 | 0.90 | 0.05
Medios 3 de Cu V 4.9 0.1 |1876.13| 1.994 (13.330| 8.804 |16.378|4.742|17.121| 1.88 | 0.33 | 1.42 | 0.43 | 0.23 | 0.56 | 0.04
Medios 2 de Cu V 21.6 0.4 |1303.23| 1.215 | 6.106 | 5.297 {10.992|3.539(28.696| 5.82 | 0.90 | 2.90 | 1.15 | 0.69 | 1.86 | 0.28
Medios 1 de CuV 39.1 0.8 | 156.94 | 0.771 | 1.030 | 2.158 | 5.915 |0.974|36.873| 1.27 | 1.03 | 0.89 | 0.85 | 0.68 | 0.93 | 0.66
Medios 3 de Pb V 8.3 0.2 | 620.16 | 7.003 | 6.613 [10.994|18.791|2.070|20.565| 1.07 | 1.99 | 1.21 | 0.92 | 0.46 | 0.42 | 0.08
Medios 2 de Pb V 27.3 0.5 | 502.16 | 4.434 | 4.547 |10.920|15.082|1.493|24.782| 2.83 | 4.13 | 2.72 | 3.00 | 1.20 | 0.99 | 0.31
Medios 1 de Pb V 72.0 1.4 | 270.79 | 1.277 | 2.553 [11.310(11.074|1.118|29.852| 4.03 | 3.14 | 4.04 | 8.20 | 2.32 | 1.96 | 0.98
Medios 3 de ZnV 8.8 0.2 | 143.91 | 0.890 | 1.063 |23.066|10.281|8.563|12.746| 0.26 | 0.27 | 0.20 | 2.03 | 0.26 | 1.83 | 0.05
Medios 2 de ZnV 18.4 0.4 | 148.00 | 0.660 | 1.122 |12.493|10.922|8.690(20.978| 0.56 | 0.42 | 0.45 | 2.32 | 0.59 | 3.90 | 0.18
Medios 1 de ZnV 47.7 1.0 72.72 | 0.390 | 0.696 | 4.117 | 8.534 {3.894|29.119| 0.72 | 0.64 | 0.73 | 1.98 | 1.19 | 453 | 0.64
Cola Final | 814.0 | 16.3 | 6.47 | 0.031 | 0.056 | 0.099 | 6.111 |0.651|46.647| 1.09 | 0.86 | 1.00 | 0.81 |14.51 | 12.92 | 17.38
Cola Final Il 888.0 | 17.8 | 8.30 | 0.038 | 0.069 | 0.108 | 6.181 |0.734|45.764| 1.52 | 1.15 | 1.35 | 0.97 | 16.01 | 15.90 | 18.60
Cola Final 11l 930.0 | 18.7 | 6.55 | 0.034 | 0.056 | 0.097 | 6.133 |0.661|45.378| 1.26 | 1.08 | 1.14 | 0.91 | 16.63 | 14.99 | 19.32
Cola Final IV 910.0 | 18.3 | 8.93 | 0.038 | 0.067 | 0.116 | 6.402 |0.739|51.726| 1.68 | 1.18 | 1.34 | 1.06 | 16.99 | 16.40 | 21.55
Cola Final V 912.0 | 18.3 | 10.56 | 0.039 | 0.084 | 0.129 | 6.640 |0.623|46.266| 1.99 | 1.22 | 1.68 | 1.18 | 17.66 | 13.86 | 19.31
Cabeza Calculada Total | 4984.0 | 100.0 97 059 | 0.91 | 1.99 | 6.88 | 0.82 | 43.83 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Cabeza Ensayada 98.57 1 091 | 1.81 | 6.23 | 0.84 | 47.04
Andlisis de estabilidad en los ciclos
. Gramo|  Variacion Ensayes calculados en alimentacion basado en los % de variacion en contenidos VS alimentacion
PRODUCTO C’\"g-(’ i iglc:)r pm'n‘:!:é'i\éadz % productos de cada ciclo promedio de las pruebas
en peso Ag Pb Cu Zn Fe As Ins Ag Pb Cu Zn Fe As Ins
Alimentacion Ciclo | 1 845.4 -15.19 41 0.3 0.43 | 1.44| 6.26 | 0.65 | 45.00 | -64.2 | -49.8 | -60.5 | -39 | -22.8 | -33.0 | -12.9
Alimentacién Ciclo 11 2 943.9 -5.31 40 0.7 095 | 151 | 6.64 | 0.75 | 43.24 | -60.9 | 6.8 -1.3 -28 -8.6 | -13.9 | -6.6
Alimentacion Ciclo 111 3 996 -0.06 102 0.5 097 | 157 | 6.68 | 0.72 |42.75| 5.2 |-11.4 | 58 -21 -3.0 |-123 | -25
Alimentacioén Ciclo IV 4 975 -2.18 96 0.6 0.88 | 1.94| 6.82 | 0.78 |4865| -3.2 | -79 | -6.0 -5 31 | -74 8.6
Alimentacién Ciclo V 5 977 -1.99 84 0.6 0.83 | 1.96 | 6.98 | 0.68 |43.51|-14.8 | -1.8 | -10.7 -3 -0.5 | -19.0 | -2.7
Alim. Total promedio ciclos | - V | 997 97 0.6 091 | 199 | 6.88 | 0.82 |43.83|-27.6 | -128 | -145 | -193 | -7.6 | -17.1| -3.2
NOTAS: Promedios 90 0.6 0.85 | 1.95| 6.90 | 0.73 | 46.08

(1). La variacion en peso es la diferrencia del peso en g. de cada ciclo menos el peso promedio de todas las pruebas, dividido entre el peso promedio de todas las pruebas y se multiplica por 100
(2). El porciento de variacion total vs alim. de las pruebas, se obtiene de calcular la diferencia de los contenidos (peso en g. por ensaye)
en alimentacion a cada ciclo, menos los contenidos totales de la alimentacion promedio,
y la diferencia se divide entre los contenidos alimentados totales y se multiplican por 100.
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Circuito cerrado, compésito No. 2
Unidades de variacion por elementos, ciclo por ciclo
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Numero de ciclo
Prueba de circuito cerrado Compdsito #2 Prueba No 3
PRODUCTOS (salen de Ensayes Distribucion, %
clciclo) Peso, g % en
Peso Ag, g/t | Pb, % Cu, % Zn, % Fe, % As % Ins% | Ag | Pb | Cu | Zn | Fe | As | Ins
CICLO1
Alim. Molino 845.4 100 40.90 0.35 0.43 1.44 6.26 0.65 45.00 [100.0( 100 (100.0(100.0(100.0/100.0/100.0
Concentrado de cobre 9.7 1.14 2379.21 | 0.638 31.215 5.373 24.393 1.106 2138 |665| 21 |838| 43 | 45 | 19 | 0.1
Concentrado de plomo 4.0 0.48 1512.31 | 64.073 0.638 2.422 2.506 0.308 4.923 17.71882| 07 [ 0.8 | 0.2 | 0.2 | 0.1
Concentrado de zinc 17.7 2.10 12.13 0.181 0.567 60.692 4.214 0.447 2.057 06 |11 |28 |883| 14| 14|01
Cola Final 814.0 96.28 6.47 0.031 0.056 0.099 6.111 0.651 46.647 | 15.2| 8.6 | 12.7| 6.6 | 93.9 | 96.4 | 99.8
CICLO 2 -11.6 % de variacién con ciclo anterior
Alim. Molino 943.9 100 40.02 0.66 0.95 1.51 6.64 0.75 43.24 |100.0( 100 (100.0(100.0(100.0/100.0/100.0
Concentrado de cobre 25.7 2.72 2208.84 | 0.502 30.441 7.297 22.977 1.430 2547 |63.1| 21 |87.0|132| 94 | 52 | 0.2
Concentrado de plomo 12.5 1.33 1366.58 | 45.960 3.628 5.135 9.382 0.759 5.837 1631920 51 | 45 | 19 | 1.3 | 0.2
Concentrado de zinc 17.7 1.88 12.13 0.181 0.567 60.692 4.214 0.447 2.057 06 | 05|11 |756| 12 | 11| 0.1
Cola Final 888.0 94.08 8.30 0.038 0.069 0.108 6.181 0.734 45.764 | 20.0 | 5.4 | 6.8 | 6.7 | 87.5|92.3 | 99.6
CicLO 3 -5.5 % de variacion con ciclo anterior
Alim. Molino 996.2 100 102.12 0.52 0.97 1.57 6.68 0.72 42.75 |100.0( 100 {100.0{100.0{100.0{100.0(100.0
Concentrado de cobre 35.9 3.60 2242.28 0.793 24.053 11.045 20.542 1.673 4.832 79.2 | 55 [89.7 (254|111 84 | 0.4
Concentrado de plomo 12.3 1.23 1164.23 | 37.022 3.199 7.022 9.962 1.439 10.134 | 141(879| 41 | 55 | 1.8 | 25 | 0.3
Concentrado de zinc 18.0 1.81 44.42 0.152 0.416 55.039 4.878 1.481 4.951 08 | 05|08 |633| 13| 3.7 | 02
Cola Final 930.0 93.35 6.55 0.034 0.056 0.097 6.133 0.661 45.378 6.0 | 6.1 | 54 | 58 | 857|855]|99.1
CICLO 4 2.1 % de variacion con ciclo anterior
Alim. Molino 975.1 100 95.98 0.55 0.88 1.94 6.82 0.78 48.65 |100.0( 100 {100.0{100.0{100.0|100.0(100.0
Concentrado de cobre 29.3 3.00 2419.41 0.826 25.388 10.563 21.223 2.016 5.049 75.7| 45 (869|163 | 93 | 7.8 | 0.3
Concentrado de plomo 11.2 1.15 1203.10 | 42.423 3.541 4.996 8.288 1.008 11569 |14.4 (884 | 47 | 30 | 1.4 | 15 | 0.3
Concentrado de zinc 24.6 2.52 46.03 0.154 0.450 57.933 4.278 0.662 3.557 12|07 |13 |751| 16 | 21 | 0.2
Cola Final 910.0 93.33 8.93 0.038 0.067 0.116 6.402 0.739 51.726 87 | 64 | 71 | 56 | 87.7|88.6|99.2
CICLO 5 -0.2 % de variacion con ciclo anterior
Alim. Molino 976.9 100 84.30 0.59 0.83 1.96 6.98 0.68 43.51 |100.0( 100 {100.0{100.0{100.0|100.0(100.0
Concentrado de cobre 25.7 2.63 2162.78 0.780 26.106 9.385 20.846 1.788 2.115 67.4| 35 (825|126 7.8 | 6.9 | 0.1
Concentrado de plomo 12.4 1.26 1254.94 | 41.560 4.185 5.126 8.526 1.072 11.434 | 188 (893 | 64 | 33 | 1.5 | 20 | 0.3
Concentrado de zinc 26.9 2.75 63.51 0.213 0.514 55.540 4,729 1.378 4.264 21 (10 |17 |780| 19 | 56 | 0.3
Cola Final 912.0 93.35 10.56 0.039 0.084 0.129 6.640 0.623 46.266 | 11.7 | 6.2 | 9.4 | 6.1 | 88.7| 85.5| 99.3
% de ) -
CICLOS 4 +5 1.2 S Promedio ponderado de ciclos IVy V
variacién
Ensayes (g/t, % Distribucion (%
Producto Peso % yes (g1, %) 6
Ag, g/t Pb, % Cu, % Zn, % Fe, % As % Ins % Ag Pb Cu Zn Fe As Ins
Concentrado de cobre 2.81 2300 0.80 25.72 10.01 21.05 1.91 3.68 72 4 85 14 | 8.59 7 0
Concentrado de plomo 1.21 1230 41.97 3.88 5.06 8.41 1.04 11.50 16 89 5 3 147 2 0
Concentrado de zinc 2.64 55 0.18 0.48 56.68 4.51 1.04 3.93 2 1 1 77 | 1.72 4 0
Cola final 93.34 10 0.04 0.08 0.12 6.52 0.68 49.00 10 6 8 6 [88.22| 87 99
Cabeza calc. 100 90 0.57 0.85 1.95 6.90 0.73 46.08 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Cabeza ens. 99 0.51 0.91 1.81 6.23 0.84 47.04
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Prueba de circuito cerrado, Compésito #3 Prueba No 3
Sabinas 002-0T10-008-18

Proyecto No.:

Ensayes, (g/t, %) Distribucion, (%)
PRODUCTO Peso, g| 2 &"
Peso Ag Pb Cu Zn Fe As Ins Ag Pb Cu Zn Fe As Ins
Concentrado de Cu | 11.00 | 0.2 |2729.65|0.917 |28.587| 4.160 |25.024| 0.572 | 2.517 | 7.46 | 0.17 | 13.74 | 0.45 | 1.25 | 0.29 | 0.01
Concentrado de Cu Il 12.41 | 0.3 |2702.39|1.774 |25.120| 6.431 |23.622| 0.450 | 3.458 | 8.33 | 0.37 [13.62 | 0.79 | 1.33 | 0.26 | 0.02
Concentrado de Cu lll 15.34 | 0.3 |2386.27|1.397 |22.978| 8.740 |21.884| 0.505 | 4.142 | 9.10 | 0.36 |[15.40| 1.32 | 1.52 | 0.36 | 0.03
Concentrado de Cu IV 15.20 | 0.3 |2514.65| 1.123 [25.919| 5.511 |23.429| 0.362 | 4.051 | 9.50 | 0.29 |{17.21| 0.83 | 1.61 | 0.25 | 0.03
Concentrado de Cu V 14.70 | 0.3 |2409.97| 1.784 {23.073| 9.100 |21.917| 0.527 | 4.528 | 8.80 | 0.44 | 14.82 | 1.32 | 1.46 | 0.36 | 0.03
Concentrado de Pb | 13.54 | 0.3 |1214.46|64.648| 0.369 | 2.755 | 1.583 | 0.167 | 5.201 | 4.09 | 14.84 | 0.22 | 0.37 | 0.10 | 0.10 | 0.03
Concentrado de Pb Il 20.45 | 0.4 |1081.38|55.049| 0.517 | 4.088 | 2.513 | 0.234 | 9.449 | 5.50 | 19.09 | 0.46 | 0.82 | 0.23 | 0.22 | 0.09
Concentrado de Pb IlI 20.17 | 0.4 |1020.60|51.506| 0.532 | 3.527 | 2.536 | 0.250 (11.198| 5.12 | 17.61| 0.47 | 0.70 | 0.23 | 0.23 | 0.10
Concentrado de Pb IV 23.70 | 0.5 | 970.25 (43.962| 1.709 | 3.701 | 3.765 | 0.217 |17.421| 5.71 | 17.66 | 1.77 | 0.86 | 0.40 | 0.24 | 0.19
Concentrado de Pb V 23.50 | 0.5 | 926.53 [40.192| 1.459 | 5.246 | 4.523 | 0.493 |10.385| 5.41 | 16.01| 1.50 | 1.22 | 0.48 | 0.53 | 0.11
Concentrado de Zn | 18.69 | 0.4 59.13 | 0.648 | 0.345 [60.724| 3.989 | 0.074 | 1.358 | 0.27 | 0.21 | 0.28 | 11.19| 0.34 | 0.06 | 0.01
Concentrado de Zn Il 1752 | 0.4 49.74 | 0.355|0.366 |54.122| 4.027 | 0.184 | 5.186 | 0.22 | 0.11 | 0.28 | 9.35 | 0.32 | 0.15 | 0.04
Concentrado de Zn llI 35.02 | 0.7 63.85 | 0.184 | 0.346 |59.854| 4.152 | 0.077 | 2.456 | 0.56 | 0.11 | 0.53 | 20.67 | 0.66 | 0.12 | 0.04
Concentrado de Zn IV 26.50 | 0.5 85.19 |0.269 | 0.362 |57.620| 3.618 | 0.092 | 3.016 | 0.56 | 0.12 | 0.42 | 15.05| 0.43 | 0.11 | 0.04
Concentrado de Zn V 25.62 | 0.5 66.08 | 0.220 | 0.455 [60.499| 3.889 | 0.088 | 1.753 | 0.42 | 0.10 | 0.51 |15.28 | 0.45 | 0.10 | 0.02
Medios 3 de CuV 19.88 | 0.4 |1934.33|2.643 | 1.596 | 9.520 | 1.653 | 1.051 |14.465| 9.56 | 0.89 | 1.39 | 1.87 | 0.15 | 0.96 | 0.13
Medios 2 de Cu VvV 29.56 | 0.6 | 559.07 |2.167 | 1.901 | 2.492 | 4.641 | 0.419 |36.686| 4.11 | 1.09 | 2.46 | 0.73 | 0.62 | 0.57 | 0.49
Medios 1 de CuV 98.99 | 2.0 82.35 | 1.145|0.323 | 1.553 | 3.078 | 0.265 (42.800| 2.03 | 1.92 | 1.40 | 1.52 | 1.38 | 1.21 | 1.91
Medios 3 de Pb V 13.83 | 0.3 | 318.76 | 4.108 | 1.628 | 4.425 | 5.726 | 0.508 |35.865| 1.10 | 0.96 | 0.98 | 0.60 | 0.36 | 0.32 | 0.22
Medios 2 de Pb V 36.77 | 0.7 | 148.59 |1.297 | 0.788 | 4.476 | 5.047 | 0.281 |40.100( 1.36 | 0.81 | 1.27 | 1.62 | 0.84 | 0.48 | 0.67
Medios 1 de Pb V 105.95| 2.1 57.43 | 0.503 | 0.304 | 2.526 | 4.208 | 0.259 (40.900| 1.51 | 0.90 | 1.41 | 2.64 | 2.02 | 1.26 | 1.96
Medios 3 de ZnV 6.32 0.1 91.29 | 1.149| 0.941 |29.755| 6.599 | 0.744 |16.846| 0.14 | 0.12 | 0.26 | 1.85 | 0.19 | 0.22 | 0.05
Medios 2 de ZnV 16.92 | 0.3 | 114.07 | 0.918 | 0.736 |13.663| 6.133 | 0.764 |28.416| 0.48 | 0.26 | 0.54 | 2.28 | 0.47 | 0.60 | 0.22
Medios 1 de ZnV 60.87 1.2 81.91 | 0.603 | 0.569 | 4.975 | 6.098 | 0.655 [39.652| 1.24 | 0.62 | 1.51 | 2.99 | 1.68 | 1.84 | 1.09
Cola Final | 744.00 | 15.0 7.92 |0.065 | 0.030 | 0.062 | 3.446 | 0.316 (49.014| 1.46 | 0.82 | 0.98 | 0.45 | 11.61 | 10.83 | 16.46
Cola Final Il 880.00 | 17.8 4.64 |0.069 | 0.028 | 0.069 | 3.554 | 0.426 (48.630| 1.01 | 1.03 | 1.08 | 0.60 | 14.16 | 17.27 | 19.32
Cola Final 1l 874.00 | 17.6 5.28 |0.077 | 0.033 | 0.088 | 3.512 | 0.403 |48.029| 1.15 | 1.14 | 1.26 | 0.76 | 13.90 | 16.23 | 18.95
Cola Final IV 860.00 | 17.4 | 8.54 |0.088 | 0.041 | 0.093 | 3.654 | 0.407 |49.217| 1.83 | 1.28 | 1.54 | 0.79 | 14.23 | 16.13 | 19.11
Cola Final V 912.00 | 18.4 8.77 |0.042|0.068 | 0.121 | 6.675 | 0.683 |45.313| 1.99 | 0.65 | 2.71 | 1.09 |27.57 | 28.70 | 18.65
Cabeza Calculada Total 4952 | 100.0 81 1.19 | 0.46 | 2.05 | 4.46 | 0.44 |44.73 | 100 100 100 100 100 100 100
Cabeza Ensayada 82.67 | 1.20 | 0.50 | 1.93 | 4.00 | 0.39 | 46.66
Analisis de estabilidad en los ciclos
) Gramo|  Variacion Ensayes calculados en alimentacion basado en los % de variacion en contenidos VS alimentacion
PRODUCTO C’\"g.o i iglcg prorr:I:;i\cl)adz % productos de cada ciclo promedio de las pruebas
en peso Ag Pb Cu Zn Fe As Ins Ag Pb Cu Zn Fe As Ins
Alimentacién Ciclo | 1 787.2 -20.52 67.92| 1.2 | 0.44 | 1.61 | 3.73 | 0.31 | 46.48 | -33.6 | -19.8 | -23.9 | -37.7 | -33.5 | -43.6 | -17.4
Alimentacion Ciclo 11 2 930.4 -6.07 61.93| 1.3 | 0.38 | 1.26 | 3.81 | 0.42 |46.35|-28.4 | 3.0 |-22.8|-42.2|-19.8|-105 | -2.7
Alimentacién Ciclo 11l 3 944.5 -4.64 67.80| 1.2 | 0.43 | 252 | 3.81 | 0.39 |44.84|-20.4| -39 |-11.7 | 17.2 | -18.4 | -15.3 | -4.4
Alimentacion Ciclo IV 4 925 -6.57 76.53 | 1.2 052 | 1.92 | 3.98 | 0.39 |46.34 | -12.0 | -3.2 4.7 |-123|-16.6 | -16.4 | -3.2
Alimentacion Ciclo V 5 976 -1.48 68.55| 1.0 | 0.46 | 1.96 | 6.78 | 0.66 |42.71|-16.9 | -14.0 | -2.3 | -55 | 49.8 | 485 | -5.9
Alim. Total promedio ciclos | -V | 990 81.25| 1.2 0.46 | 2.05 | 446 | 0.44 | 4473 | -223 | -76 |-11.2|-16.1 | -7.7 | -7.5 | -6.7
NOTAS: Promedios 7254 | 1.1 | 0.49 | 1.94 | 538 | 0.53 | 44.53

(1). La variacién en peso es la diferrencia del peso en g. de cada ciclo menos el peso promedio de todas las pruebas, dividido entre el peso promedio de todas las pruebas y se multiplica por 10C
(2). El porciento de variacion total vs alim. de las pruebas, se obtiene de calcular la diferencia de los contenidos (peso en g. por ensaye)
en alimentacién a cada ciclo, menos los contenidos totales de la alimentacién promedio,
y la diferencia se divide entre los contenidos alimentados totales y se multiplican por 100.
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CILCnIfo cellgqo’ cowbozifo po° 3
Prueba de circuito cerrado, Compésito #3 Prueba No 3
PRODUCTOS (salen de Ensayes Distribucion, %
clciclo) Peso, g % en
Peso Ag, g/t | Pb, % Cu, % Zn, % Fe, % As % Ins% | Ag | Pb | Cu | Zn | Fe | As | Ins
CICLO1
Alim. Molino 787.2 100.00 67.92 1.2 0.44 1.61 3.73 0.31 46.48 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Concentrado de cobre 11.0 1.40 2729.65 0.917 28.587 4.160 25.024 0.572 2.517 56 1 90 4 9 3 0
Concentrado de plomo 13.5 1.72 1214.46 | 64.648 0.369 2.755 1.583 0.167 5.201 31 93 1 3 1 1 0
Concentrado de zinc 18.7 2.37 59.13 0.648 0.345 60.724 3.989 0.074 1.358 2 1 2 90 3 1 0
Cola Final 744.0 94.51 7.92 0.065 0.030 0.062 3.446 0.316 49.014 | 11 5 6 4 87 96 | 100
CICLO 2 -18.2 % de variacién con ciclo anterior
Alim. Molino 930.4 100.00 61.93 1.3 0.38 1.26 3.81 0.42 46.35 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Concentrado de cobre 12.4 1.33 2702.39 | 1.774 25.120 6.431 23.622 0.450 3.458 61 2 88 7 8 1 0
Concentrado de plomo 20.5 2.20 1081.38 | 55.049 0.517 4.088 2.513 0.234 9.449 30 93 3 7 1 1 0
Concentrado de zinc 17.5 1.88 49.74 0.355 0.366 54.122 4.027 0.184 5.186 2 1 2 81 2 1 0
Cola Final 880.0 94.59 4.64 0.069 0.028 0.069 3.554 0.426 48.630 7 5 7 5 88 | 97 99
CicLO 3 -1.5 % de variacion con ciclo anterior
Alim. Molino 944.5 100.00 67.80 1.2 0.43 2.52 3.81 0.39 44.84 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Concentrado de cobre 15.3 1.62 2386.27 1.397 22.978 8.740 21.884 0.505 4.142 57 2 87 6 9 2 0
Concentrado de plomo 20.2 2.14 1020.60 | 51.506 0.532 3.527 2.536 0.250 11.198 32 92 3 3 1 1 1
Concentrado de zinc 35.0 3.71 63.85 0.184 0.346 59.854 4.152 0.077 2.456 3 1 3 88 4 1 0
Cola Final 874.0 92.53 5.28 0.077 0.033 0.088 3.512 0.403 48.029 7 6 7 3 85 96 99
CICLO 4 2.0 % de variacion con ciclo anterior
Alim. Molino 925.4 100.00 76.53 1.23 0.52 1.92 3.98 0.39 46.34 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Concentrado de cobre 15.2 1.64 2514.65 1.123 25.919 5.511 23.429 0.362 4.051 54 1 82 5 10 2 0
Concentrado de plomo 23.7 2.56 970.25 43.962 1.709 3.701 3.765 0.217 17.421 32 91 8 5 2 1 1
Concentrado de zinc 26.5 2.86 85.19 0.269 0.362 57.620 3.618 0.092 3.016 3 1 2 86 3 1 0
Cola Final 860.0 92.93 8.54 0.088 0.041 0.093 3.654 0.407 49.217 10 7 7 4 85 96 99
CICLO 5 -5.4 % de variacion con ciclo anterior
Alim. Molino 975.8 100.00 68.55 1.04 0.46 1.96 6.78 0.66 42.71 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
Concentrado de cobre 14.7 1.51 2409.97 1.784 23.073 9.100 21.917 0.527 4.528 53 3 76 7 5 1 0
Concentrado de plomo 23.5 2.41 926.53 40.192 1.459 5.246 4,523 0.493 10.385 33 93 8 6 2 2 1
Concentrado de zinc 25.6 2.63 66.08 0.220 0.455 60.499 3.889 0.088 1.753 3 1 3 81 2 0 0
Cola Final 912.0 93.46 8.77 0.042 0.068 0.121 6.675 0.683 45.313 12 4 14 6 92 97 99
CICLOS 4 +5 4 % d?, Promedio ponderado de ciclos IVy V
variacién
Ensayes (g/t, % Distribucién (%
Producto Peso % yes (g1, %) 8
Ag, glt Pb, % Cu, % Zn, % Fe, % As % Ins % Ag Pb Cu Zn Fe As Ins
Concentrado de cobre 1.57 2467 1.44 24.59 7.24 22.73 0.44 4.28 535| 20 |792| 59 | 66 | 1.3 | 0.2
Concentrado de plomo 2.48 950 42.17 1.59 4.45 4.14 0.35 14.02 325(921| 81|57 |19 |17 |08
Concentrado de zinc 2.74 76 0.25 0.41 59.07 3.75 0.09 241 29 | 06 | 23 [833| 19 | 05| 0.1
Cola final 93.20 9 0.06 0.05 0.11 5.17 0.55 47.26 111 | 53 | 104 | 51 | 89.5|96.6 | 98.9
Cabeza calc. 100 73 1.14 0.49 1.94 5.38 0.53 44.53 |100.0{100.0{100.0{100.0(100.0|100.0|100.0
Cabeza ens. 83 1.20 0.50 1.93 4.00 0.39 46.66
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Anexo 4
Analisis modales
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COMPOSITO 1

Composiciéon Mineralégica

Tamafio de | %N COMPOSICION MINERALOGICA (%) DISTRIBUCION®
Fraccion | P®%° | Gin | Esf | cep | Bor |otcu| Pi | Po | Ars | Lol |EspAg| n | Gin | Est | cep | Bor |otcu| Pi | Po | Ars | Loil |Esp Ag| Gn
100 mallas | 21.32 [0.12[0.95[0.390.07 | 0.01 | 1.24 | 0.17 | 0.17 | 0.05 | 0.02 |96.81| 50 | 9.6 |11.1| 6.2 | 3.3 |151[102|17.1| 99 | 253 |22.0
200 mallas | 28.45 | 0.44 | 2.26[0.72[0.33 | 0.09 | 2.47 | 0.39 | 0.23 | 0.13 | 0.02 |92.93| 24.1 [ 30.5 | 27.1 | 37.1 | 36.7 | 40.1 | 31.7 | 31.7 | 36.1 | 224 |28.2
325 mallas | 14.96 | 0.63|2.71[0.92|0.37 | 0.08 | 2.12 | 0.39 | 0.23 | 0.12 | 0.02 |92.41| 18.3 | 19.2 | 18.1 | 21.6 | 17.0 | 18.1 | 16.7 | 16.4 | 18.4 | 184 |14.7
Ciclén 1 556 |2.79|543|1.92|0.64| 0.20 | 3.36 | 0.95 [ 0.65 | 0.32 | 0.05 |83.67|30.2|14.3|14.1 |14.1| 163 | 107|151 |17.4 |17.7 | 134 | 50
Ciclén3 | 10.85 | 0.52|2.44|1.00|0.27| 0.08 | 0.97 | 0.38 | 0.17 | 0.08 | 0.02 |94.08| 10.9 | 12.6 | 14.3 | 11.4 | 120 | 6.0 |11.7| 89 | 8.7 | 85 |10.9
Ciclén5 | 18.87 |0.31|1.54|0.62|0.13| 0.05 | 0.92 | 0.27 | 0.09 | 0.05| 0.01 |96.00| 11.5|13.8 | 153 | 9.6 | 147 | 9.9 |145| 85 | 9.2 | 120 | 19.3
Total 100.00{0.51|2.11|0.76|0.25| 0.07 | 1.75 | 0.35 | 0.21 | 0.10 | 0.02 |93.87|100.0|100.0|100.0|100.0| 100.0 |100.0|100.0|100.0|{100.0| 100.0 [100.0
Unidad:  Sabinas Muestra: Compésito 1
Estudio:  Andlisis Modal Pgo: 156
Composicién Mineralégica (% Peso)
Grupo Mineral Densidad Férmula
+100 +200 +325 +C1 +C3 +C5 | Combinado
Galena 7.4 PbS 0.12 0.44 0.63 2.79 0.52 0.31 0.51
Esfalerita 4.0 @nFe)s 095 | 226 | 271 | 543 | 244 | 154 211
Calcopirita 4.2 CuFeS, 0.39 0.72 0.92 1.92 1.00 0.62 0.76
Sulfuros
Bornita 5.1 CusFeS, 007 | 033 | 037 | 064 | 027 | 013 0.25
Pirita 5.0 FeS, 124 | 247 | 212 | 336 | 097 | 092 1.75
Pirrotita 4.6 FeS 0.17 0.39 0.39 0.95 0.38 0.27 0.35
Especies |Freibergita 48 | (Ag.CuFeZn)(ShAs)Ss| 001 | 001 | 001 | 002 | 001 | 0.003 0.01
deplata |esromeyerital 6.2 AgCuS 002 | 001 | 001 | 003 | 001 | 001 0.01
Calcocita 5.6 Cu,S 0.001 0.00 0.01 0.003 0.00 0.002 0.002
Otros Cu |Tetrahedrita 4.9 (Cu,Fe)1,Sh,S15 0.01 0.04 0.02 0.08 0.02 0.02 0.03
Enargita 44 CusAsS, 0.003 | 004 | 005 | 012 | 006 | 0.04 0.04
Especies (Arsenopirita | 6.1 FeAsS 017 | 023 | 023 | 065 | 017 | 0.09 0.21
Arsiiico Lollingita 7.4 FeAs, 005 | 013 | 012 | 032 | 008 | 0.05 0.10
Andradita 3.9 CagFe,Al(SiO,); 25.60 | 29.35 | 27.66 | 25.32 | 15.12 | 10.90 23.05
Calcita 2.7 Ca(CO,) 8.03 12.18 | 18.38 | 17.68 | 31.35 | 31.88 18.32
Grosularita 3.6 CazALSi;05, 2266 | 19.66 | 16.96 | 14.66 | 10.90 8.94 16.65
Wollastonita 2.8 Casio; 967 | 619 | 627 | 576 | 10.42 | 13.86 8.83
Ortoclasa 2.6 KAISi;Og 664 | 515 | 460 | 362 | 639 | 854 6.07
Diopsido 34 CaMgSi,Og 5.66 5.71 6.16 6.64 6.30 4.70 5.69
Cuarzo 2.7 Sio, 5.89 5.19 4.32 3.32 5.25 6.38 5.33
Albita 2.6 NaAlSi;Og 6.63 4.00 3.03 2.11 3.41 4.81 4.40
Gangas
Epidota 34 La,FeAL(Si,0.)(SI0)OOH 293 | 259 | 1.99 | 150 | 149 | 207 2.29
Actinolita 30 | CayMg,Fe®)sSigOn(OH), | 094 | 109 | 120 | 117 | 126 | 171 1.21
Muscovita 2.8 KAl(SisA)O1(0OH), 1.13 0.63 0.40 0.35 0.48 0.58 0.66
Fluorita 31 CaF, 0.28 0.71 0.98 0.93 0.88 0.53 0.66
Clorita 24 (Mggz,Fey)Al(AISi3)O19(OH)g | 0.23 0.17 0.14 0.17 0.32 0.45 0.25
Titanita 35 CaTiSiOs 0.32 0.17 0.19 0.23 0.26 0.31 0.25
Apatito 31 Cas(PO,)3(F,Cl,OH) 0.17 0.12 0.09 0.17 0.22 0.28 0.17
Molibdenita 5.5 MoS, 0.01 0.02 0.02 0.05 0.04 0.05 0.03
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Distribucion elemental y liberacion relativa

Distribucion elemental Compésito 1
Mineral % Peso | Ag (%) | Pb (%) | Cu (%) | Zn (%) | Fe (%) | As (%)
Galena 0.51 100.00
Esfalerita 2.11 99.89 | 3.26
Calcopirita 0.76 56.26 4.86
Bornita 0.25 35.90 0.74
Calcocita 0.002 0.31
Tetrahedrita 0.03 2.14 0.06 0.03 0.78
Enargita 0.04 4.23 0.00 2.99
Pirita 1.75 0.01
Pirrotita 0.35 4.68
Arsenopirita 0.21 1.98 | 53.88
Lollingita 0.10 0.82 | 42.17
Freibergita 0.01 19.62 0.83 0.05 0.01 0.18
Estromeyerita | 0.01 80.38 0.33
Gangas 93.87 83.61
Total 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
% Liberacién Relativa (micras) Compésito 1
| 100 mallas | 200 mallas| 325 mallas| Ciclon1 | Ciclon 3 | Ciclén 5
Especie
150 75 44 28 15 7
GIn 41.26 75.22 84.77 88.78 87.67 92.05
Esf 71.19 74.39 81.41 86.78 90.07 92.54
Ccp 73.11 73.14 78.24 84.86 89.29 91.05
Bor 74.18 75.92 77.79 91.80 90.67 93.02
Otros Cu 0.00 54.86 59.05 64.90 77.31 82.62
Pi 60.87 75.69 83.39 85.65 89.42 94.19
Po 37.99 51.72 61.95 71.19 77.62 84.32
Ars 66.54 66.55 70.05 82.32 85.56 96.00
Loll 60.85 66.28 75.52 86.36 89.34 95.47
Esp Ag 0.00 50.12 57.56 62.59 72.91 87.70
Gn 94.78 97.20 98.02 98.47 99.26 98.94
Sabinas
Composito 1
100 & ey
90 % —e—Gn
@ 80 & By —a—Esf
3 70 AN TR ——en
£ g0 NS o
5 kL] \ Otros Cu
g 50 % \; e
g 40 —e—Po
g 30 e
= —a—Loll
20 \ T
10 \ —+—Gn
1 10 100 1000
Tamafo (micras)
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Liberacion absoluta

Liberacion absoluta, Compdsito 1, Pgq =156 um

Combinado GIn Esf | Ccp | Bor |Otros Cu| Pi Po Ars | Loll |EspAg Gn
Libre 82.7 | 81.7 | 80.8 | 81.8 62.2 78.6 | 62.7 | 741 | 75.7 46.9 97.4
Bin - Galena 3.0 2.0 24 0.3 2.9 4.5 0.8 0.0 1.5 0.1
Bin - Esfalerita 4.7 4.7 1.2 3.7 2.2 1.3 3.9 6.5 0.9 0.6
Bin - Calcopirita 0.7 3.9 4.0 5.8 0.1 0.6 4.1 0.0 3.2 0.2
Bin - Bornita 0.1 0.3 1.2 7.3 0.0 0.0 0.2 0.0 5.1 0.1
Bin - Otros Cu 0.0 0.2 1.0 15 0.0 0.0 0.6 1.9 5.1 0.0
Bin - Pirita 2.1 0.7 0.1 0.0 0.1 3.8 0.2 0.0 0.5 0.9
Bin - Pirrotita 0.7 0.4 0.5 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.5
Bin - Arsenopirita 0.1 0.2 0.3 0.2 0.4 0.1 0.0 4.4 0.0 0.1
Bin - Lollingita 0.0 0.3 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 3.3 0.0 0.0
Bin - Esp. Ag 0.1 0.1 0.3 1.0 3.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bin - Gangas 6.0 7.2 6.3 4.7 8.0 14.3 | 23.6 7.8 7.1 7.8
Ternarios 2.8 2.0 2.7 3.2 7.3 1.5 35 51 4.4 28.9 0.1
Total 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

100
90 - OTernarios
@EBin - Gangas
80 ¢
OBin -Esp. Ag
70 mBin - Lollingita
60 - W Bin - Arsenopirita
OBin - Pirrotita
50 - S
[ Bin - Pirita
A0 - EBin -Otros Cu
EEin - Bornita
30 -
@Bin - Calcopirita
20 mBin - Esfalerita
WBin - Galena
10
@AlLibre
0 -
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COMPOSITO 2

Composiciéon Mineralégica

Tamafio de | %en COMPOSICION MINERALOGICA (%) DISTRIBUCION®
Fraccién | Peso | Gin | Esf | Ccp | Bor |Ot.Cu| Pi | Po | Ars | Loll |EspAg| Gn | GIn | Esf | Cep | Bor |Ot.Cu| Pi | Po | Ars | Loll |[Esp Ag| Gn
100 mallas | 19.6 | 0.15 | 1.42 | 0.89 | 0.17 | 0.07 |0.61|0.16|0.46|047| 001 |955| 48 |104| 9.9 | 85 | 106 |146| 6.0 | 95 [155| 7.7 |20.5
200 mallas | 29.9 | 054 | 2.74 | 1.75 | 0.41 | 0.12 |1.01|059|1.01|0.64| 002 |91.1|254|30.3|295|31.3| 27.9 |36.8|33.9|31.4|322| 220 | 298
325 mallas | 15.0 | 0.90 | 3.42 | 2.14 | 058 | 0.14 |0.94|0.63|1.15|081| 005 |89.1|21.3(19.1|18.2|223| 16.4 |17.2|18.3|180|204| 226 |147
Ciclonl | 62 | 272|457 | 336 | 087 | 0.26 |147|1.12|280|196| 005 |805|265|105|11.7|138| 12.0 |11.1|13.2|18.1(203| 101 | 55
Ciclon3 | 10.4 | 0.65 | 3.63 | 2.50 | 041 | 0.21 |057|0.54|1.07|0.35| 0.05 |89.7|10.7|14.0|14.7|110| 166 | 7.3 |10.8|116| 6.2 | 176 | 10.2
Ciclon5 | 189 | 0.38 | 225 | 1.50 | 0.27 | 0.12 |057|0.50|0.57|0.17 | 0.03 |93.3|114|157|16.0|13.0| 165 |13.2|17.9|113| 55 | 19.9 | 19.3
Total 100.0 | 0.64 | 2.70 | 1.77 | 0.39 | 0.13 |0.82|052|0.96|0.60 | 0.03 |91.3[100.0/100.0{100.0/100.0| 100.0 [100.0{100.0/100.0{100.0| 100.0 |100.0
Unidad:  Sabinas Muestra: Composito 2
Estudio:  Andlisis Modal Pgo: 149
Composiciéon Mineralégica (% Peso)
Grupo Mineral Densidad Formula
+100 +200 +325 +C1 +C3 +C5 | Combinado
Galena 7.4 PbS 0.15 0.54 0.90 2.72 0.65 0.38 0.64
Esfalerita 4.0 (Zn,Fe)s 142 2.74 3.42 4,57 3.63 2.25 2.70
sulfuros Calcopirita 4.2 CuFeS, 0.89 1.75 2.14 3.36 2.50 1.50 1.77
Bornita 5.1 CusFeS, 0.17 0.41 0.58 0.87 0.41 0.27 0.39
Pirita 5.0 FeS, 0.61 1.01 0.94 1.47 0.57 0.57 0.82
Pirrotita 4.6 FeS 0.16 0.59 0.63 112 0.54 0.50 0.52
Especies |Freibergita 4.8 (Ag,Cu,Fe,Zn),,(Sb,As),S13 0.00 0.01 0.04 0.01 0.05 0.02 0.02
de plata |Estromeyerita| 6.2 AgCus 0.01 0.01 0.01 0.04 | 0.00 0.01 0.01
Calcocita 5.6 Cu,S 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
Otros Cu [Tetrahedrita 4.9 (Cu,Fe);1,Sh,S13 0.04 0.07 0.06 0.10 0.05 0.02 0.05
Enargita 4.4 CuzAsS, 0.02 0.04 0.06 0.14 0.14 0.09 0.07
Espde:ies Arsenopirita 6.1 FeAsS 0.46 1.01 1.15 2.80 1.07 0.57 0.96
Arsénico |Lollingita 7.4 FeAs, 0.47 0.64 0.81 1.96 0.35 0.17 0.60
Andradita 3.9 CagFe,Al(SiO,); 36.21 | 41.71 | 36.55 | 36.18 | 18.95 | 20.06 33.05
Grosularita 3.6 CagAlSiz01, 2536 | 19.12 | 16.28 | 13.79 | 12.40 | 12.55 17.65
Calcita 2.7 Ca(CO0,) 4.18 7.24 1159 | 1155 | 2253 | 22.66 12.06
Wollastonita 2.8 CaSiOz 8.03 4.20 4.50 4.19 9.04 11.33 6.85
Cuarzo 2.7 SiO, 5.44 4.96 5.25 2.01 6.55 6.89 5.44
Diopsido 34 CaMgSi,Og 4.46 4.80 5.38 5.48 4.06 4.99 4.82
Ortoclasa 2.6 KAISi;Og 3.54 2.84 2.99 2.24 5.03 4.57 3.52
Albita 2.6 NaAISi;Og 2.53 1.28 1.26 0.63 2.07 1.93 1.69
Gangas Actinolita 3.0 Cap(Mg,Fe?")5Sig0,,(0H), 142 147 1.44 1.28 1.86 2.52 1.68
Ankerita 31 Ca(Mg,Fe)(CO3), 0.79 1.12 1.15 0.93 1.28 1.58 1.15
Epidota 3.4 |caFe®Al,(Si,0;)(Si0,)O(0OH) 2.05 0.88 0.83 0.61 3.07 1.37 141
Fluorita 3.1 CaF, 0.37 0.67 1.00 1.03 0.86 0.92 0.75
Muscovita 2.8 KAl (SizAl)O10(0H), 0.63 0.33 0.40 0.16 1.02 0.80 0.55
Clorita 24 (Mgs,Fe,)Al(AISiz)O419(OH)g 0.16 0.24 0.26 0.15 0.54 0.56 0.31
Apatito 31 Cag(PO,)s(F,Cl,OH) 0.16 0.12 0.09 0.20 0.23 0.36 0.18
Titanita 85 CaTiSiOs 0.16 0.12 0.10 0.10 0.16 0.20 0.15
Ox. Fe 5.3 Fe,Oy 0.08 0.03 0.07 0.18 0.18 0.22 0.11
Molibdenita 5.5 MoS, 0.02 0.04 0.10 0.14 0.18 0.11 0.08

Distribucién elemental y liberacién relativa
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Distribucién elemental, Compdsito 2
Mineral % Peso | Ag (%) | Pb (%) [ Cu (%) | Zn (%) | Fe (%) | As (%)
Galena 0.64 100.00
Esfalerita 2.70 99.85 | 1.72
Calcopirita 1.77 65.56 6.88
Bornita 0.39 27.08 0.67
Calcocita 0.01 1.15
Tetrahedrita 0.05 2.05 0.09 0.03 0.32
Enargita 0.07 3.40 0.01 1.00
Pirita 0.82 551
Pirrotita 0.52 4.75
Arsenopirita 0.96 5.07 | 48.47
Lollingita 0.60 2.78 | 50.14
Freibergita 0.02 28.17 0.65 0.06 0.07
Estromeyerita | 0.01 71.83 0.11
Gangas 91.44 72.58
Total 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
% Liberacion Relativa (micras) Composito 2
.| 100 mallas| 200 mallas|325 mallas| Ciclén 1 Ciclon 3 | Ciclén 5
Especie
150 75 44 28 15 7
Gln 49.53 78.75 87.81 93.03 91.50 95.71
Esf 79.86 82.89 88.48 93.59 92.23 95.18
Ccp 57.35 72.62 84.30 90.61 90.64 93.94
Bor 53.36 66.14 86.43 90.48 91.76 95.61
Otros Cu 42.39 52.25 57.07 60.97 67.01 88.71
Pi 64.63 66.61 79.78 87.18 91.67 92.98
Po 54.34 72.22 82.67 84.76 86.75 90.77
Ars 42.79 74.40 82.74 88.33 90.66 93.67
Loll 70.38 75.73 85.70 90.64 91.08 95.25
Esp Ag 0.00 35.30 42.65 59.53 62.98 66.56
Gn 97.03 97.71 98.48 98.89 98.94 99.26
Sabinas
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Liberacion absoluta
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Liberacién absoluta, Compdsito 2, Pgq = 149 pm

Composicion Mineraldgica

Combinado GIn Esf | Ccp | Bor |Otros Cu| Pi Po Ars | Loll [EspAg Gn
Libre 86.4 | 88.0 | 814 | 79.6 61.5 76.2 | 79.6 | 79.5 | 82.0 47.8 98.2
Bin - Galena 1.6 0.8 0.1 0.2 24 0.9 0.3 0.0 24 0.1
Bin - Esfalerita 4.0 2.2 0.3 1.4 2.4 0.4 1.2 0.6 7.6 0.5
Bin - Calcopirita 0.8 1.7 5.1 54 04 3.8 14 0.2 6.6 04
Bin - Bornita 0.0 0.0 0.8 5.2 0.0 0.0 0.5 0.6 13 0.0
Bin - Otros Cu 0.0 0.2 0.7 34 0.0 0.0 0.1 0.9 8.8 0.1
Bin - Pirita 0.8 0.2 0.1 0.0 0.0 28 0.4 0.0 0.2 0.2
Bin - Pirrotita 0.1 0.1 1.2 0.0 0.0 0.5 0.1 0.0 0.0 0.1
Bin - Arsenopirita 0.1 0.4 0.5 0.3 0.4 1.7 0.1 35 15 0.2
Bin - Lollingita 0.0 0.1 0.0 0.6 1.6 0.3 0.0 2.4 0.3 0.1
Bin - Esp. Ag 0.2 0.0 0.1 13 4.0 0.2 0.0 0.1 0.0 0.0
Bin - Gangas 4.1 6.4 9.7 5.6 9.3 135 | 100 | 103 | 9.1 3.6
Ternarios 35 1.2 25 3.6 111 25 2.3 3.7 3.1 19.9 0.1
Total 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 100.0 |100.0|100.0|100.0|100.0| 100.0 |100.0
100
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Tamafio % en COMPOSICION MINERALOGICA (%) DISTRIBUCION(®)

Fra(c‘:iOn Peso GIn@| Esf | Cep | Bor |otcu| Pi Po | Ars | Loll E:g‘%"' Gn |GIn@®| Esf | Ccp | Bor |otcu | Pi Po | Ars | Loll E:qu" Gn
+100 196 | 043 | 1.88 | 0.70 | 0.14 | 0.02 | 1.43 | 0.20 | 0.22 | 0.07 | 0.04 | 94.86 | 559 | 10.69 | 10.94 | 22.70 | 12.78 | 13.12| 12.60 | 5.81 | 4.57 | 8.70 | 20.68
+200 299 | 144 | 395 | 147 [ 011 | 0.02 | 253 | 0.34 | 0.71 | 0.49 | 0.07 | 88.88 | 28.36 | 34.13 | 34.98 | 26.27 | 21.60 | 35.26 | 31.94 | 28.27 | 49.42 | 24.35 | 29.46
+325 150 | 1.79 | 454 | 153 | 0.14 | 0.03 | 2.78 | 0.36 | 1.31 | 0.43 | 0.14 | 87.02| 17.77 | 19.75 | 18.31 | 16.74 | 13.50 | 19.52 | 17.21 | 26.31 | 21.41 | 25.50 | 14.52
+C1 6.2 6.19 | 588 | 201 [ 037 | 0.06 | 423 | 049 | 260 | 0.62 | 0.18 | 77.43| 25.27 | 10.52 | 9.89 | 18.65 | 10.62 | 12.23 | 9.59 | 21.52 | 12.94 | 13.54 | 5.32
+C3 104 | 1.73 | 472 | 1.70 | 011 | 0.04 | 1.96 | 0.29 | 0.68 | 0.14 | 0.08 | 88.57 | 11.90 | 14.21 | 14.11 | 9.48 | 12.38 | 954 | 9.71 | 9.44 | 4.89 | 10.09 | 10.25
+C5 189 | 089 | 196 | 0.78 | 0.04 | 0.05 | 1.17 | 0.32 | 0.34 | 0.11 | 0.08 | 94.31| 11.11 | 10.70 | 11.76 | 6.16 | 29.13 | 10.33 | 1895 | 8.65 | 6.77 | 17.81 | 19.77
Total | 100.0| 1.52 | 3.46 | 1.26 | 0.12 | 0.03 | 214 | 0.32 | 0.75 | 0.30 | 0.08 | 90.06 |100.00(100.00({100.00{100.00{100.00{100.00|100.00(100.00{100.00{100.00{100.00

(D Incluye bournonita

(@ Incluye argentita, aguilarita, freibergita, pirargirita, estromeyerita

Muestra: COMPOSITO 3 Unidad: SABINAS Estudio: Anélisis Modal Pg 144 pm
COMPOSICION MINERALOGICA (% peso)
Grupo Mineral Densidad Férmula
+100 +200 +325 +C1l +C3 +C5 Combinado

Galena 7.4 PbS 0.43 1.42 1.73 6.13 1.70 0.83 1.48
Esfalerita 4.0 Zn,Fe,S 1.88 3.95 4.54 5.88 4.72 1.96 3.46
Calcopirita 4.2 CuFes, 0.70 1.47 1.53 2.01 1.70 0.78 1.26
Bornita 5. CusFeS, 0.14 0.11 0.14 0.37 0.11 0.04 0.12
Calcocita 5.7 Cu,S <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Enargita 4.5 CuszAsS, 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01
Sulfuros Tenantita 4.6 (Cup 73F€02ZN0 07)12(Sbo 6AS0.4)4S13 0.00 0.02 0.01 0.04 0.02 0.03 0.02
Estanita 4.4 Cu,FesSns, <0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
Pirita 4.9 FeS, 1.43 253 2.78 4.23 1.96 117 214
Pirrotita 5.0 FeS 0.20 0.34 0.36 0.49 0.29 0.32 0.32
Arsenopirita 4.6 FeAsS 0.22 0.71 131 2.60 0.68 0.34 0.75
Bournonita PbCusbs, <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Molibdenita 5.0 MoS, <0.01 0.01 0.07 0.06 0.03 0.05 0.03
Ag nativa 10.6 Ag <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Argentita 6.0 Ag:S <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
) Freibergita 4.8 (Ado.17CUo 65F€0.12ZN0 06) 12Sb3AS S 13 0.03 0.05 0.07 0.10 0.04 0.02 0.04

Especies Ag
Pirargirita 5% AgsSbS; <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Estromeyerita 6.2 AgCus <0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01
Aguilarita 7.5 Ag.SeS <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Otras esp. As |Lollingita 7.4 FeAs, 0.07 0.49 0.43 0.62 0.14 0.11 0.30
Actinolita 3.0 Cay(Mg,Fe®")sSixOn(OH), 0.26 0.06 0.07 0.06 0.07 0.10 0.11
Albita 26 NaAISizOs 3.75 2.29 2.07 159 1.86 2.59 2.51
Andradita 3.9 CagFe,Al(Si0,)s 13.14 14.73 15.44 13.20 10.44 5.59 12.26
Ankerita 3.0 Ca(Mg,Fe)(CO3)s 0.58 0.61 0.67 0.71 0.67 0.56 0.62
Apatito 31 Cas(PO)s(F, Cl, OH) 0.16 0.14 0.14 0.10 0.29 0.33 0.19
Augita 3.5 (Ca,Mg,Fe),(Si,Al), 06 3.35 2.61 261 2.52 2.82 2.39 2.73
Biotita 31 K(Mg, Fe)sAlSizO1(OH, F), 0.72 0.75 0.76 073 0.65 1.14 0.81
Calcita 2.7 Ca(COy) 10.33 16.41 22.01 2237 31.20 36.82 21.82
Clorita 3.0 (ALMg.Fe )1o(SiA)gO10 0.87 0.68 0.75 0.47 0.60 1.14 0.79
Cuarzo 2.7 Sio, 18.84 16.32 12.66 10.85 1154 13.21 14.84

Gangas y otras

especies de |Diopsido 33 CaMgSi,0% 3.83 3.23 3.03 2.90 2.99 221 3.08
xidos |5 otomita 29 CaMg(CO), 1.46 138 155 143 143 1.29 141
Epidota 3.4 CayFe™ AL(Si,0,)(SI0,)O(OH) 357 295 2.88 2.15 2.32 1.90 2.75
Fluorita 3.2 CaF, 0.13 0.37 0.74 0.68 0.69 0.46 0.45
Grosularita 36 CazAbSisO1 12.18 10.98 7.81 6.56 6.57 5.11 8.90
Labradorita 238 (CapsNay.)Si-AI0, 5.67 2.92 2.25 1.61 2.11 3.53 3.31
Muscovita 2.8 KAL(SisA)O14(0H), 1.86 1.31 1.52 1.03 1.36 2.03 1.57
Ortoclasa 2.7 K(AISi;Og) 6.99 6.12 5.79 471 5.78 7.41 6.36
Ox.Fe 2.6 Fe,O 0.01 0.12 0.10 0.17 0.13 0.29 0.13
Titanita 3.6 CaTiSiOs 0.49 0.21 0.33 0.27 0.34 0.36 0.33
Wollastonita 3.0 CaSiO; - Cag[Si;0] 5.42 4.20 3.28 293 3.92 4.56 4.26
Otros 1.25 0.48 0.53 0.37 0.79 1.29 0.82

Distribucién elemental y liberacién relativa
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Distribucién elemental, Composito 3 - Pgy 144pm
Mineral % Peso | Ag (%) | Pb(%)|[Cu(%)|Zn(%)]| Fe(%)]| As(%)
Galena 1.48 99.92
Esfalerita 3.46 99.91 5.43
Calcopirita 1.26 80.40 9.43
Bornita 0.12 14.45 0.34
Calcocita <0.01 0.60
Enargita 0.01 0.53 0.20
Tenantita 0.02 1.21 0.03 0.04 0.25
Estanita 0.00 0.25 0.01
Pirita 2.14 24.54
Pirrotita 0.32 4.93
Arsenopirita 0.75 6.31 60.74
Bournonita <0.01 0.08 0.06
Molibdenita 0.03
Ag nativa <0.01 3.13
Argentita <0.01 7.27
Freibergita 0.04 60.70 2.41 0.06 0.05 0.35
Pirargirita <0.01 18.10
Estromeyerita <0.01 9.97 0.10
Aguilarita <0.01 0.83
Lollingita 0.30 2.00 38.46
Gangas 90.07 46.91
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
% Liberacion Relativa (micras), Composito 3
i +100 +200 +325 +C1 +C3 £CH
Especie
150 75 44 30 16 7
GIn 54.56 84.44 92.50 94.61 94.75 96.54
Esf 74.32 86.65 87.94 89.08 92.40 95.58
Ccp 62.59 79.25 84.53 84.59 89.44 94.57
Bor 21.54 51.10 64.12 84.89 92.74 100.00
Otros Cu 11.05 55.08 74.38 76.93 96.80 98.97
Pi 44,14 54.27 68.73 87.91 88.80 93.69
Po 4.08 35.90 53.08 74.46 77.35 85.75
Arsp 47.06 63.32 84.36 86.16 87.36 94.01
Lol 44.05 82.30 91.32 94.03 97.80 99.62
Esp.Ag 8.38 54.46 61.87 83.91 89.45 91.11
Gn 95.25 95.71 97.17 97.76 98.78 99.59
Composito 3, Pg; 144um
100
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Liberacién absoluta Composito 3 Pg, 144um

Combinado GIn Esf | Ccp | Bor | OtrosCu| Pi Po | Arsp | Lol | Esp.Ag| Gn
Libre 89.3|87.6|822|598| 723 |67.2|520]|778(859]| 66.4 | 97.0
Bin - galena 25 ] 0.7 | 215 0.0 26 1 01| 09 | 0.0 2.3 0.3
Bin - esfalerita 2.2 27 ] 14 0.0 15| 04 | 01 ] 0.0 0.4 0.7
Bin - calcopirita 11| 14 5.6 4.7 14 | 55| 07| 0.0 4.1 0.3
Bin - bornita 01] 01| 01 3.3 00 | 0.0 ] 0.0 | O.0 0.6 0.0
Bin - otros cu 00 ] 00| 02| 0.6 00 ] 00| 00| 11 0.1 0.0
Bin - pirita 0.7 ] 07| 10 | 0.0 0.0 6.4 | 06 | 0.0 2.9 0.8
Bin - pirrotita 00) 01| 13| 00 0.0 4.3 0.1 | 0.0 0.0 0.4
Bin - arsenopirita 01| 01] 01|00 0.2 0.2 | 0.0 9.4 0.1 0.2
Bin - lollingita 00 ] 00| 02| 0.0 1.6 00 ] 00| 11 0.0 0.0
Bin - esp.ag 00 ] 00| 01 | 0.0 0.0 00 ] 0.0 | 00 | 0.0 0.0
Bin - gangas 54 | 6.0] 79 [10.6| 10.6 19.6 | 25.8 | 15.4| 2.6 9.2
Ternarios 111 15| 3.7 | 04 7.2 32 99 ] 33| 10 139 | 0.2
Total 100.0{100.0/100.0{100.0f 100.0 |100.0|100.0{100.0{100.0| 100.0 |100.0

Liberacién absoluta — Compdésito 3 Pgy 144pm
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