|

|

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA

“ESTUDIO DE ELECTROBENEFICIO DE IONES
NOCIVOS AL PROCESO DE FLOTACION
SELECTIVA DE MENAS SULFURADAS DE Cu y Zn,
EN UNA PLANTA DE BENEFICIO”

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERO QUiIMICO METALURGICO

PRESENTA
DIEGO MISAEL FRIAS VAZQUEZ

CIUDAD UNIVERSITARIA, CDMX 2017



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE: Profesor: Antonio Huerta Cerdan

VOCAL: Profesor: Carlos Rodriguez Rivera
SECRETARIO: Profesor: Juan Manuel De La Rosa Canales
1° SUPLENTE: Profesor: José Fernando Flores Alvarez

2° SUPLENTE: Profesor: Blanca Paz Diaz

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA:

Domicilio Conocido S/N Mineral de Sabinas. C.P. 99100, Sombrerete Zacatecas,
México.

Circuito de la Investigacion Cientifica S/N Ciudad Universitaria. C.P. 04510,
Coyoacan, Ciudad de México, México.

ASESOR DEL TEMA:

M. en C. Antonio Huerta Cerdan

SUSTENTANTE:

Diego Misael Frias Vazquez



Contenido

RESUMEN ... sssssssnnssssnnsssnnnnnnn 1
INTRODUGCCION ...t 2
CAPITULO 1. OBJETIVOS E HIPOTESIS ...........oooiiiiiiiciencceeeeee e 3
2.1 ODJELIVOS ... 4
2. HIPOLESIS ... 4
CAPITULO 2. GENERALIDADES DE LAEMPRESA.............cococovovieeieeeeeeeen 5
1.1 HIStOra Y datOS .......eiiiiiii e 6
P22 o o Yo = 1RSSR 7
CAPITULO 3. MARCO TEORICO ..ot 9
3.1 Beneficio de MINerales...........ooovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
3.1.1 Proceso de flotacCion ............oooeieiiiiiiiiie e 11
3.1.2 Flotacion de minerales de cobre y zinC............coooeeii 20

3.2 ReCirculacion d€ @QUA...........ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 22
3.3 Electrobeneficio de CObre..........oouuuiiiiiii i 24
3.3.1 EleCtroqQUIMICA ......coeeiiece e e e eeeaees 25

3.4 Espectrometria por plasma (ICP)......ccccooiiiiiiiiiiiii e, 29
CAPITULO 4. METODOLOGIA DE TRABAJO............oovoeieeeeeeeeee e, 31
4.1 Material Y @QUIPO ....cce et e e e e e e eaane 35
4.2 Disef0 experimental ............uiiiiiiiiieeee e 35
4.3 Desarrollo experimental ..o 37
CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS........................... 50
5.1 Construccion de la celda..........ooovueeiiiii i 51
5.2 Caracterizacion del @QUa............cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
5.3 Caracterizacion de la muestra...........cooevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 56
ST 1= Tor [ (o] o= o T o o 59
TR0 (o] = Tox o ) o 1P 66
CONCLUSIONES ... 73
REFERENCIAS ... nnsnsnnnsnnnnn 74
ANEXOS ...t — et et e a e ————— i ——————————— 76



A través del tiempo la flotacion ha sido operada con agua fresca y de recirculaciéon
proveniente de las etapas posteriores a la concentracion, tales como el

espesamiento tanto de colas como de concentrados, presas de jales, etc.

La presente investigacion, tiene sus bases en la necesidad de la industria minero-
metalurgica en conocer los efectos de la recirculacion del agua en sus procesos de
flotacion, ya que esto puede causar afectaciones en la recuperacion y el grado de
los concentrados procesados, ademas que estos procedimientos requieren dia a
dia de controles cada vez mas estrictos dada la relacion de tipos de menas a

concentrar, sus calidades y eficiencias, entre otros aspectos.

En estudios recientes se ha detectado que los iones Cu?* son perjudiciales en el
proceso de flotacién selectiva en menas sulfuradas complejas de Cu-Zn, dichos
iones son excelentes activadores de minerales de esfalerita. Estos iones al retornar
al circuito de flotacién selectiva provocaran la flotacién del mineral de Zn en el
circuito de Cu, dando como resultado el descenso de la selectividad y la disminucién

de leyes en dicho concentrado.

Por tal motivo, es necesario generar el procedimiento para la separacion de iones
nocivos en el agua de recirculacidon en un proceso de flotacion, mediante la

implementacion de una celda de electrobeneficio.



Las empresas minero-metalurgicas son de suma importancia, ya que no solo
proveen de valiosos recursos a otras industrias, sino que son vitales en algunas
economias como la mexicana. Sin embargo, algunos procesos como la flotacion,
suelen ser bastante complejos y con adversidades. Un problema muy comun es el
abastecimiento de agua, ya que las unidades mineras por lo general se encuentran
alejadas de zonas urbanas, aunado al uso de cantidades muy grandes de este
recurso. Una soluciéon que se ha dado a este problema es la recuperacion y
recirculacion del agua al proceso. No obstante, se ha encontrado que, al reingresar
el agua al circuito, esta puede tener iones residuales de su uso anterior, lo cual

puede ser perjudicial para el proceso de flotacion.

Se ha descubierto que uno de estos iones residuales perjudiciales es el ion Cu?*.
Por lo cual es importante reducir de manera eficiente y costeable la presencia de
este ion, para asi obtener mejores resultados en el proceso de flotacion, lo que

beneficiara a las empresas minero-metalurgicas a entregar un mejor producto.

Un proceso metalurgico que podria ser una alternativa para solventar este problema
es el electrobeneficio, ya que consiste en reducir iones en solucién para obtener
metales, justo siendo el cobre un elemento comunmente sometido a este

procedimiento.



CAPITULO 1.

OBJETIVOS E
HIPOTESIS



a) Construir una celda de electrobeneficio a nivel laboratorio para el tratamiento
de iones Cu?* del agua de recirculacién del proceso de flotacion.

b) Realizar pruebas de recuperacion de iones Cu?* provenientes de aguas de
recirculacion, a través del electrobeneficio de cobre, bajo condiciones de

flotacion de menas de Cu-Zn.

La recuperacion de iones Cu?* en el agua empleada para flotar selectivamente
menas sulfuradas de Cu, a través de una celda de electrobeneficio, evitara la

activacion de esfalerita en circuitos de flotacion de menas sulfuradas de Cu-Zn.



CAPITULO 2.

GENERALIDADES DE LA
EMPRESA



Grupo Pefioles actualmente es el mayor productor mundial de plata afinada y el mas
importante de bismuto metalico en América, es lider latinoamericano en la
produccion de oro y plomo afinados, se encuentra entre los principales productores
mundiales de zinc afinado y sulfato de sodio, y es una de las empresas exportadoras

mas importantes de México, con mas del 80% de sus ventas en el extranjero.

Unidad Minera Sabidas, se encuentra ubicada en el municipio de Sombrerete, en el
estado de Zacatecas. Sombrerete es un lugar famoso por su riqueza mineral desde
el afio de 1554, cuando la informacién acerca de la existencia de ejemplares ricos
en plata llegase al virrey Don Luis de Velasco, quien entonces diese la orden al
entonces residente de Zacatecas Francisco Ibarra, para realizar una expedicidon con
un grupo de espafioles por rumbos de Sombrerete. Dicha expedicién llego a unos
kilbmetros al poniente de Sombrerete al encontrar las vetas ricas conocidas como
San Pantaledn, Veta Grande, Tajo Airén, Animas y La Soledad, dando inicio a la

basta historia minero-metalurgica de esta region.

La mina tiene un tipo de depdsito subterraneo, de cuerpos masivos y vetas. El
mineral es procesado para obtener concentrados de cobre, plomo y zinc. La materia
prima procesada y la produccion de concentrados obtenida de ella en el afio 2015

fue de:

e 1,232,570 toneladas de mineral molido.
e 13,738 toneladas de zinc contenido.
e 123,009 kilogramos de plata contenida.

e 4,906 toneladas de cobre contenido.
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e 7,485 toneladas de plomo contenido.

Sombrerete es una zona de gran valor metalurgico debido a su considerable
variedad de minerales. Unidad Minera Sabinas es el claro ejemplo de esto, al poseer
una mina en la cual se pueden encontrar minerales de zinc como esfalerita y
marmatita, minerales de cobre como calcopirita y bornita, mineral de plomo como la

galena, ademas de minerales de otros elementos como la pirita y la arsenopirita.

Las labores de la unidad comienzan con el trabajo realizado por el area de geologia,
la cual se encarga, mediante muestreos, de analizar las concentraciones de los
minerales en diferentes zonas de posible explotacion. Esta informacion sirve para
saber hacia dénde dirigir los trabajos en mina para extraer las mejores vetas, esta
tarea es efectuada por el area de planeacion. Ya con la planificacion de la ruta a
seqguir el area de mina ejecuta su labor, la cual es extraer el mineral, esto se hace
perforando la roca con la finalidad de abrir huecos en los cuales poder colocar
cargas explosivas que al detonar fracturen la roca lo que permite poder transportarla
hacia la superficie. Una vez esta en superficie el mineral comienzan las operaciones
de la planta de beneficio. En el caso de especifico de Unidad Minera Sabinas el
primer paso es la separacion de los minerales en una zona denominada patio de
gruesos, es decir las rocas se clasifican segun su especie mineral, esto se hace
debido a la variedad de minerales que tiene esta unidad, pero en muchas unidades
mineras, el mineral extraido de mina es pasado directamente a la siguiente fase del
proceso. El mineral de mina se encuentra en su mayoria en un tamafo de particula

muy grande, por lo cual es necesario disminuirlo, esto se hace en dos etapas, la



primera operacion de conminucion es trituracion, Sabinas como muchas otras
unidades tiene un circuito con trituracion primaria mediante trituradoras de quijada
y trituracion secundaria y terciaria mediante trituradoras de cono. Una vez adquirido
el tamafo de particula adecuado para salir del area de trituracion el mineral por
cuestiones operativas es almacenado en silos, estos alimentan molienda la cual es
la siguiente y ultima operacion de conminucién, en la que al mineral se le agrega
agua y entra a un cilindro rotatorio que contiene bolas de acero que al momento del
giro del molino caen causando que el mineral se fracture en particulas mas
pequenas. Terminada la disminucion del tamafio de particula, el mineral, es
colocado en un tanque de acondicionamiento donde se afaden los reactivos
necesarios para la siguiente etapa del procedimiento la cual es la clasificacion que
es realizada tanto por Sabinas como por muchas otras empresas con el proceso de
flotacion, el cual permite separar las particulas por los diferentes elementos
quimicos que contienen. Ya separados los concentrados son filtrados y secados
para su embarque, mientras que la ganga es puesta en una presa de jales. Unidad
Minera Sabinas, tiene sus operaciones de beneficio de minerales divididas en dos
plantas identificadas como planta 1 y planta 2. En planta 1 se trabaja la separacion
Pb-Zn, mientras que en planta 2 se trabaja la separacion Cu-Zn. Las operaciones
en ambas plantas tienen como diferencias que en planta 1 se cuenta con un molino
SAG y por lo tanto no es necesario el proceso de trituracion, mientras que en planta
2 se trabaja con trituracion y molinos de bolas, ademas de que al ser diferentes las
especies minerales a separar los reactivos y condiciones operativas en flotacién son

diferentes.



CAPITULO 3.
MARCO TEORICO



Las formas en que los elementos se encuentran en la corteza terrestre y en
depositos submarinos dependen en su reactividad con el ambiente, particularmente
con oxigeno, sulfuro y dioxido de carbono. Los elementos mas reactivos se
encuentran siempre en forma compuesta, tales como los 6xidos y los sulfuros. Estos

compuestos naturales son conocidos como minerales.

Los minerales por definicién son sustancias inorganicas naturales que cuentan con
composicién quimica definida y estructura atdmica, aunque algunos minerales

presentan isomorfismo, pero otros, muestran polimorfismo.

El procesamiento de minerales, son procesos compuestos por operaciones fisicas,
para liberar valores de los materiales estériles y obtener un concentrado de valores

con alta ley y recuperacion en forma rentable.(")

Hay dos operaciones fundamentales en el procesamiento de minerales, la primera
de ellas es conocida como liberacién, la cual involucra, triturar y moler, para
finalmente tener un tamano de particula que nos permita obtener una mezcla de
particulas relativamente limpias de mineral y ganga. Para producir concentrados
con poca contaminacion de minerales de ganga, es necesario moler el mineral lo
suficientemente fino para liberar los metales asociados. Aunque, la molienda es la
parte del proceso que tiene mayor consumo energético, es por eso que entre mas

fino se haga la molienda mas se aumentaran los costos del proceso.

Un conocimiento basto de las caracteristicas mineralégicas del mineral de mina es

esencial para llevar acabo de manera eficiente el procesamiento. Es decir que es
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de vital importancia conocer el tamano, la diseminacién y la asociacion de los

minerales a procesar.

La segunda operacion fundamental en el procesamiento de minerales es la
concentracion, es decir separar los minerales en dos o mas productos, con los
valores en el concentrado, la ganga en las colas y las particulas no completamente
liberadas en los medios. Sin embargo, las separaciones nunca son perfectas,
debido en su mayoria a problemas con el tamafno de la particula y por lo tanto con

la liberacion de la misma.

Para la operacion de concentracion existen diferentes métodos, siendo el costo-
beneficio el criterio para seleccionar el método a usar. Estos métodos se basan en
el aprovechamiento de las diferencias en alguna propiedad de las diferentes
especies a separar. Un ejemplo de esto son los métodos por gravedad, tales como
la mesa Wilfley o la espiral Humphrey, los cuales aprovechan la diferencia de

gravedad especifica entre el mineral y la ganga, otro ejemplo es flotacion.®

La flotacién, es el método de concentracion de mayor importancia, debido a que es
el mas utilizado y de mayor versatilidad. Este proceso permite el aprovechamiento
de minerales de baja ley y minerales de cuerpos complejos que de otra manera no
podrian ser separados de manera sustentable. Dicho proceso es de naturaleza
fisico-quimica selectiva y puede ser usado para la separacion de minerales

complejos como plomo-zinc, cobre-zinc, etc.(23)
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Los factores quimicos que envuelven este proceso son debidos a las tres fases
presentes (solido, liquido y gas) y a las interfaces dadas entre dichas fases. La
quimica interfacial esta dictaminada por los reactivos usados en el proceso, por la
quimica del mineral y por la quimica del agua. Mientras que la parte fisica del
proceso esta dictaminada por el comportamiento del equipo (disefio de la celda,
hidrodinamica, etc.), asi como por los componentes de operacién (tamafio de
particula, densidad de pulpa, etc.). Aunque en si puede parecer un concepto simple,
la flotacion es en extremo compleja ya que envuelve varios fendmenos tanto

quimicos como ingenieriles.?

Basicamente la flotacidn es la agregacién de burbujas de aire y particulas de mineral
en un medio acuoso, en la cual las particulas son transferidas a las burbujas con
subsecuente levitacion de las mismas hacia la superficie, tal y como es posible

observar en la figura 3.1.¢4)

Figura 3.1 Esquema de una celda de flotacion.®
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La flotacion puede ser llevada a cabo de manera directa o inversa. El método
directo es cuando una especie de valor se obtiene a través de la espuma, dejando
las gangas o colas asentadas. Mientras que por otro lado se le conoce a flotacién
inversa, cuando lo que se adiciona a la fraccion flotante es la ganga. Ademas de
esto también se puede clasificar por su selectividad, es decir, por ejemplo cuando
se recupera un mineral de valor, pero posteriormente se realiza otra etapa en la que
se recupera un valor diferente, esto se conoce como flotacién selectiva en dos

etapas.(®)

Ya que el proceso trata sobre particulas que se transportan en la fase gaseosa
(burbuja), resulta importante saber que la propiedad controlante de este fendmeno
es la energia libre superficial, es decir la energia en el plano de separacion fisica
entre dos fases, esto debido a que las propiedades en las interfaces son diferentes

a las propiedades de las fases.

Ademas, como se hizo anterior mencion la interaccion con los reactivos es vital, por

lo que cabe sefalar los parametros que controlan dicha interaccion:

Tension superficial: Fuerza perpendicular al plano y con direccidén hacia el interior
de la fase. Es producida debido al desbalance de las fuerzas provenientes de la

interaccion de una molécula con sus moléculas vecinas.(")

Mojabilidad: este parametro esta dado por el angulo de contacto entre la burbuja y
una superficie plana, en el que si la burbuja no desplaza la fase acuosa el angulo
de contacto es cero, mientras que de tener un completo desplazamiento el angulo

de contacto es 180°. El valor que tome dicho angulo sera indicativo del grado de
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mojabilidad o analogamente de la hidrofobicidad. El angulo (0) esta representado

en la figura 3.2.

Gas

(Burbuja)

do (Mineral)

Figura 3.2 Esquema del equilibrio de contacto entre una burbuja de aire y

un sdélido inmersos en un liquido.

En resumen, la flotacion es un proceso en el que las particulas mediante el uso de
reactivos adquieren un caracter hidrofébico o hidrofilico. Las particulas hidrofobicas
se adhieren a las burbujas elevandose hacia la superficie de la celda para formar
una espuma con el concentrado de interés, mientras que las particulas hidrofilicas

se depositan en la parte inferior de la celda.

Mencionado anteriormente los reactivos resultan de gran importancia esto es debido
a que la hidrofobicidad o hidrofilicidad de las particulas no se presenta naturalmente,

sino que son estos reactivos los que le dan dicho caracter.®)

Los diferentes tipos de reactivos utilizados en el proceso de flotacion son:
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- Colectores: El destino principal de los colectores es la hidrofobizacion
selectiva de la superficie de las particulas de ciertos minerales en la pulpa de
flotacion, para crear condiciones favorables de su adherencia a las burbujas
de aire para su posterior extraccidn en los concentrados. Los colectores
disminuyen la humectacion de las particulas del mineral y aumentan su
capacidad de adherencia a las burbujas de aire. Los colectores son
compuestos quimicos organicos que tienen accion en la superficie y son de

tipo no polar, tal y como se puede apreciar en la figura 3.3.

Polar

No polar

Figura 3.3 Estructura del funcionamiento de los colectores sobre el mineral.

Los mas utilizados son los xantatos y los ditiofosfatos también conocidos

como Aeroflots, cuya estructura tipica se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Estructura de los colectores de tipo xantato y ditiofosfatos.

Espumantes: Son sustancias tensoactivas heteropolares que pueden
adsorberse en la superficie de separacion agua-aire. En la fase liquida de la
pulpa de flotacidén su accion eleva la resistencia mecanica de las burbujas de
aire, favorece su conservacion en estado disperso, aumentando de esta
forma la superficie de adherencia de las particulas de mineral flotante y la
estabilidad de la espuma de flotacién, tal como es apreciable en la figura

3.5.9

Polar

No polar

Burbuja

Figura 3.5 Estructura del funcionamiento de los espumantes
sobre las burbujas de aire.

Los espumantes mas utilizados son compuestos organicos de tipo hidroxil,
carboxil, carbonil, amino y sulfo, cuyas estructuras estan representadas en la

figura 3.6.
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Hidroxil
0
. &
Carboxil el
OH
Carbonil
=0
Grupo Amino
— NH,

Grupo Sulfuro — 0S0,0H,—$0,0H

Figura 3.6 Estructuras de los espumantes de tipo hidroxil,
carboxil, carbonil, amino y sulfuro.®

Depresores: Su funcién es evitar la formacion de la pelicula colectora sobre
las particulas minerales que no es deseable flotar. Los depresores mas
comunmente utilizados son:

Cianuro para deprimir minerales como pirita, pirrotita y arsenopirita, ademas
de minerales de zinc durante flotaciones de plomo.

Sulfato de zinc para deprimir minerales de zinc en flotaciones plomo-zinc,
cobre-zinc y plomo-cobre-zinc.

Dicromatos para deprimir minerales de plomo en separaciones plomo-cobre.
Dietilen triamina usada para deprimir pirrotita en minerales cobre-niquel.
Quebracho es un depresor organico natural utilizado para deprimir sulfuros
de hierro.

Dextrina es un depresor natural usado para deprimir sustancias carbonosas

y silicatos.
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Modificadores de pH: La mayoria de los minerales flota de manera mas
eficiente a cierto rango de pH. Aunque algunos minerales pueden flotar bien
a pH natural, en la mayoria de los casos el pH debe ser ajustado para una
maxima recuperacion y selectividad. Los reactivos mas comunmente usados
para circuitos alcalinos son la cal y la sosa. Mientras que, para circuitos
acidos, lo mas comunmente usado es acido sulfurico. Otros modificadores
de pH pueden ser utiles, sin embargo, los anteriormente mencionados son

con los que se obtiene un mejor costo-beneficio. )

Ya que en la flotacibn estamos en presencia de fendmenos fisico-quimicos,
conviene tener presente que tanto las reacciones de acondicionamiento (mineral
versus reactivos colectores/modificadores) como las de flotacion propiamente tales
(superficies acondicionadas de mineral versus burbujas de aire) tienen cinética
definida, por ejemplo, requieren de un lapso de tiempo mas o menos prolongado

para llevarse a cabo.

Para apreciar la eficiencia del proceso de flotacion es necesario determinar su
velocidad y selectividad, con que flotan las particulas minerales o sea es la

recuperacion de especies minerales en la espuma en relacion con el tiempo.

Experimentalmente uno de los procesos mas precisos esta basado en la
determinacion de la velocidad de flotacion de resultados de flotacion parcial, en que
las espumas producidas se captan luego de intervalos de tiempo iguales y se

transfieren a vasos separados.
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Luego se pesan las porciones de espuma de cada vaso lo que permitira calcular
una serie de resultados. Los resultados de flotacion fraccional se llevan a un grafico
de coordenadas que muestran los cambios de las cantidades de particulas que
pasan a las espumas en cada intervalo de tiempo con relacion a las particulas

sujetas a la flotacion, presentes en la pulpa al comienzo del proceso.

Dos son los modelos mas usados para ajuste de datos experimentales y calculo de

los parametros cinéticos de flotacion:
— Modelo de Garcia-Zufiiga. R, = Rs * (1 — e **t)  Ec. 3.1
— Modelo de Klimpel. R, = Rg * [1 — % (e )] Ec. 3.2

Cada mineral tiene distinta velocidad de flotacion, esto es debido a las condiciones
fisico-quimicas involucradas en el proceso, ademas de las condiciones del equipo
de trabajo. Es por esto que resulta importante la obtencién de la velocidad de

flotacion, asi como el tiempo optimo de la misma.(1%)

La velocidad de flotacion habitualmente tiene un comportamiento, en el que a mayor
tiempo hay mayor recuperacion hasta llegar a un punto en el que el comportamiento
se vuelve asintético, es decir al aumentar el tiempo el valor de recuperacion
aumenta muy poco. El tiempo de residencia es afectado principalmente por el flujo

de aire, si el flujo de aire es poco el tiempo debera ser mayor.
Usando el modelo de Garcia-Zufiga, es posible expresar la cinética de flotacion
mediante la expresion de la ecuacion 3.3.

_ % _kxc"  Ec. 3.3
dt
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c=Concentracién de especies flotables

n=el orden de reaccion

k=contante especifica de velocidad de flotacion
t=tiempo de flotacién

La constante especifica de velocidad de flotacion se puede determinar mediante
métodos graficos a partir del mismo modelo, tal como es posible observar en la

figura 3.7.

Figura 3.7 Determinacion de la constante de velocidad de flotacion.'?

El cobre se encuentra presente en la corteza terrestre principalmente en forma de
minerales sulfurados como la calcopirita (CuFeS:2), bornita (CusFeS4) y calcosita
(Cuz2S). El cobre se presenta también en forma de minerales con oxigeno
(carbonatos, oxidos, silicatos y sulfatos). Sin embargo el 90% del cobre que se

produce en el mundo proviene de los minerales de sulfuro, ya que estos minerales
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no son facilmente lixiviables y la mayor parte de la extraccion se realiza por medio

de flotacion.®

En el caso del zinc, al igual que el cobre se encuentra en minerales sulfurados como
oxidados, siendo los sulfurados los mas comunmente encontrados y que pueden
ser beneficiados por flotacién. Algunos de los minerales de zinc son la esfalerita
(ZnS cubico), la marmatita (ZnS con alto contenido de hierro) y la wurtzita (ZnS

hexagonal).

La eleccion de reactivos para la flotacion de menas de cobre y zinc, se hace en base
al tipo y cantidad de minerales que originan la mena. Las consideraciones a tomar

son las siguientes:

La cantidad de minerales de valor y de minerales secundarios.

e La cantidad y tendencia a flotar de los sulfuros de hierro presentes como
pirita o pirrotita.

e La existencia de minerales 6xidos.

e La presencia de arsénico, antimonio o bismuto.

e El pH natural de la pulpa después de molienda.

El grado de liberacion de los valores y la ganga mineral.

La eleccién de reactivos se hace en base a la mineralogia de la mena, los objetivos
metalurgicos y las condiciones operativas. En las pantas la eleccion de los
colectores se toma en base al pH de operacion del circuito y si es posible o no

modificar este pH.®®
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Las menas de sulfuros de cobre y zinc, en asociacion con sulfuros de hierro masivos
estan generalmente diseminados con pirita y pirrotita. Para poder deshacer esta
asociacion de manera adecuada posiblemente se requiera de una molienda muy

fina.

Para menas con pirita y pirrotita, el uso de sulfatos alcalinos puede incrementar la
selectividad. Recientemente algunos polimeros sintéticos han sido desarrollados

como buenos depresores.

En la actualidad el uso de agua recirculada en los procesos de beneficio de
minerales es muy recurrente, esto debido a lo complejo y costoso que puede resultar
llevar agua fresca, ya que no todas las unidades mineras cuentan con fuentes de
agua cercanas o de facil extraccion. Sin embargo, las operaciones de las plantas de
beneficio de minerales, tales como la flotacidn, implican la adicion de reactivos y el
contacto con tuberias corroidas entre otras cosas hacen que la calidad del agua sea

deficiente y pueda llegar afectar la operacion de flotacion.

Los dos factores que mas influencia la calidad del agua es la procedencia de la
misma, si es externa a la planta o interna, ya que puede ser recirculada del mismo
proceso, recirculada de algun otro sitio o agua fresca. Y en el caso del agua interna
la calidad del agua esta dada por el proceso que se lleva a cabo en la planta, es
decir ésta influenciada por los reactivos utilizados, por el desgaste del equipo y por

el mineral que es procesado.
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El punto mas importante a cuidar sobre el uso de agua recirculada en los procesos
de flotacién son los reactivos residuales que pueden quedar diluidos dentro de la
misma agua del proceso, ya que al reingresar al proceso estos iones pueden entrar

en fases del proceso en las que su efecto puede ser perjudicial.("")

Otro problema comun con el agua utilizada de manera recirculativa en plantas de
beneficio es la dureza del agua. La dureza en el agua es una propiedad ocasionada
por la presencia de cationes metdlicos Polivalentes. Esta se manifiesta por
reacciones entre los cationes de dureza y ciertos aniones (Ejemplo: SO4%, CO3%),

los cuales forman incrustaciones.

La dureza en el agua se debe principalmente a la presencia de iones Ca?* y Mg?*.
Otros cationes polivalentes (Ejemplos Fe3*, Cu?*, etc.), pueden estar presentes en

pequefias concentraciones, pero casi siempre son insignificantes.

Desde el punto de vista sanitario, las aguas duras son tan satisfactorias para el
consumo humano como las aguas blandas; sin embargo, un agua dura requiere
demasiado jabdn para la formacion de espuma y crea problemas de lavado; ademas
deposita lodo e incrustaciones sobre las superficies con las cuales entra en
contacto, asi como en los recipientes, calderas o calentadores en los cuales se
calienta. El limite para dureza en agua potable es de 160 mg CaCOzs/L. Para aguas
de caldera de presion intermedia el limite es 1 mg/L y de presion alta, 0.07 mg

CaCOs/L, en aguas de enfriamiento 650 mg CaCOs/L.

Los tipos de dureza, debido a que esta puede deberse sobre todo a los iones calcio

y magnesio, se puede dividir en tres tipos:
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* Dureza Total Que involucra a todos los iones metalicos Polivalentes que puedan

encontrarse presentes en la muestra.
* Dureza Calcica Que cuantifica solo la dureza por efecto del ion Calcio.

« Dureza Magnesiana Que cuantifica solo la dureza por efecto del ion Magnesio.®

11)

Los valores a los que el agua es considerada como agua blanda o dura son variables
en la literatura, empero en la figura 3.8, se observa una tabla con una de las

propuestas en la literatura de los rangos de ppm de Ca a los que el agua es blanda

o dura.

Muy blanda 0-15

Blanda 16-75
Semidura 76-150
Dura 151-300

Muy dura >300

Figura 3.8 Valores de ppm Ca para definir dureza de agua.®

3.3 Electrobeneficio de cobre.

El cobre, resulta un elemento importante gracias a que desde la antigiedad ha sido
muy util, esto debido a sus buenas propiedades de conduccién térmica y eléctrica,

ademas de su versatilidad al ser aleada con otros metales como estafio y zinc.

Para obtener el cobre, se parte de minerales que contienen dicho metal, siendo los
mas comunes la malaquita, calcosita, calcopirita y bornita. Estos minerales se
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procesan inicialmente pasando por varias etapas de conminucion, hasta disminuir
considerablemente su tamafio de particula, esto ya que al encontrarse en la
naturaleza se hayan asociados con otros minerales y por lo tanto con otros
elementos quimicos y es por ello que es necesario disminuir el tamano de particula
para separar lo mas posible estas especies. Posteriormente se realiza un
procedimiento conocido como flotacion, cuya finalidad es separar las diferentes
especies quimicas. Una vez terminado el proceso de flotacion se obtiene un
concentrado de cobre, sin embargo, este cobre se encuentra asociado aun a otros
varios elementos quimicos. Debido a esto es necesario que dicho concentrado pase
por un proceso de lixiviacion, es decir obtener purificar el cobre aplicando soluciones
sobre el concentrado mineral, causando reacciones quimicas que causan que el
metal de interés quede libre de los otros elementos quimicos a los que se encuentra
asociado. No obstante, esto no es suficiente para obtener al elemento de
importancia lo suficientemente purificado, ademas de quedar en estado acuoso. Es
por esto que se realizan tratamientos electroquimicos a la solucion resultante de la
lixiviacion, estas etapas son conocidas como electrobeneficio o electrobtencién y

electro refinamiento.(®.12)

El electrobeneficio, forma parte de una amplia gama de procesos realizables gracias
al estudio de la electroquimica. Este proceso tiene el propédsito de realizar una
depositacioén, selectiva, o colectiva, por medio de electrolisis de algun o algunos

elementos a partir una solucion.
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Este proceso fue descubierto por Michael Faraday, un cientifico inglés, en el siglo
XIX. Por sus experimentos Faraday propuso que la electricidad es una fuerza que
podia pasar de una particula de materia a otra. Basado en esto, formula una teoria
sobre la capacidad de la electricidad para generar una reaccién quimica. Al
demostrar su teoria fueron postuladas las dos leyes que controlan este proceso,
conocidas como las leyes de Faraday de la electrolisis, las cuales explican la gran
importancia de la cantidad de electricidad aplicada, ya que es determinante por las

siguientes dos razones:

- La carga eléctrica aplicada es directamente proporcional a la intensidad de
corriente de la carga y al tiempo a que la misma es aplicada.
- La carga eléctrica aplicada es directamente proporcional a la masa de metal

que ha de ser depositada en el catodo.('?)

La electroquimica es la parte de la fisico-quimica que trata la relacién entre la
electricidad y las reacciones quimicas, esas reacciones quimicas que dan lugar a
energia eléctrica (celdas o pilas galvanicas) y el proceso inverso de estas
reacciones que tienen lugar por medio de energia eléctrica (celda de electrdlisis).
Las aplicaciones practicas de estos fendmenos son de gran importancia comercial,

por lo que es importante entender bien las nociones basicas de electroquimica.

Se entiende por electricidad al flujo de particulas con carga eléctrica, o cargadas
eléctricamente, a través de un conductor debido a una diferencia de potencial
eléctrico entre los terminales del flujo, y es desde un punto de potencial negativo

alto a otro de bajo potencial.
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La conduccion eléctrica, coloquialmente llamada corriente, se realiza generalmente
sin transporte de materia, y es causada por el movimiento de los electrones cuando

se aplica un campo eléctrico.

La precipitacion por reduccion electrolitica es actualmente uno de los
procedimientos mas sencillos para recuperar metales en forma pura y selectiva,
respecto a las impurezas existentes en solucion. Su principio radica en que el metal
(ya disuelto en la solucion), se trata de recuperar depositandolo en el catodo,
mientras el anodo es esencialmente insoluble. En la actualidad es de gran
importancia en el ambito econdmico, al permitir el beneficio de recursos lixiviables,
como es el caso del oro, como cobre, plata, etc., cuyo tratamiento por otras vias

resultaria econdmicamente inviable.

El proceso de electrobeneficio de cobre basicamente consta en la transformacion
del cobre disuelto en un electrolito en cobre metalico depositado en un catodo, esto
realizado por via electrdlisis, mediante la utilizacion de energia eléctrica proveniente
de una fuente externa. El cobre idnico del electrolito se deposita selectivamente
sobre la superficie del catodo al mismo tiempo que se descompone agua en oxigeno
y iones hidronio libres, que al juntarse con los iones sulfato dejados por el cobre
forman acido sulfurico en la superficie de anodos insolubles de que pueden ser de

plomo o platino.(?)
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Anodo + - Catodo
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Cu2+
\ SO4* 4

Figura 3.9 Esquema del funcionamiento de una celda de
electrobeneficio de cobre (4,

Las reacciones electroquimicas dadas en el proceso y ejemplificadas en la figura

3.1 son:

Reaccién anddica: H20 => 1/2 O2 + 2H* + 2e E°=1.23V Ec.3.4

(Descomposicién agua)

Reaccion catédica: Cu?* +2e =>Cu E°=0.34V Ec. 3.5

(Precipitacion de cobre)

Reaccioén de celda: Cu?*+ H20=>Cu+1/202+2H* AE°=0.89V Ec. 3.6

(Expresada en forma ionica)

Reaccion de celda: CuSO4 + H20 => Cu + H2S04 + 1/2 O2 Ec. 3.7

(Expresada en forma molecular)
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Los resultados del proceso electrolitico son los siguientes:

* Depositacién del cobre en el catodo.

* Evolucién de oxigeno en el anodo.

* El electrolito se enriquece en acido y se empobrece en cobre.

El plasma de acoplamiento inductivo (ICP por sus siglas en inglés Inductive Coupled
Plasma), conocido también por sus dos métodos como ICP-AES (espectrometria de
emision atdomica) o ICP-OES (espectrometria de emisiéon o6ptica), se utiliza para
analizar simultaneamente muchos elementos y en niveles tan bajos como 1-10
partes por mil millones (ppb). Se utiliza en una gran variedad de mercados, incluidos
alimentos y bebidas, minero-metalurgico, farmacéutico, geoldgico, hidroldgico y

cementero.

El' ICP funciona usando un plasma de argdn en el que se inyecta una muestra liquida
atomizada. La muestra se ioniza en el plasma y los iones emiten luz a diferentes

longitudes de onda caracteristicas que posteriormente se miden.

El argén necesita que los niveles de oxigeno y de agua sean bajos, ya que tienen
un efecto de apantallamiento sobre la sefial de algunos metales que da lugar a
falsas lecturas. También necesita que sean bajos los niveles de hidrocarburo,
puesto que pueden dar lugar a depdsitos de carbono sobre el espejo, lo cual
reduciria la potencia de la sefial. A veces, en el ICP se emplea el nitrégeno como

gas de refrigeracion.
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En el ICP con espectrémetro de masas o ICP-MS, los iones producidos en el plasma
de argon se inyectan en el espectrometro de masas, separando asi los iones en
funcién de su relacién de masa y carga, mas especificamente el funcionamiento del
equipo se puede observar en la figura 3.10. Es ideal para analisis de metales en
concentraciones de tan solo partes por billon. Las impurezas en el argon pueden

provocar problemas graves con el ICP-MS debido a su alta sensibilidad.(

Figura 3.10 Esquema de un equipo de ICP.(®)
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CAPITULO 4.

METODOLOGIA DE
TRABAJO.



El primer paso para la realizacion de este trabajo fue la construccion de la celda de
electrobeneficio. La celda se fabricé con geometria de paralelepipedo, hecha de
placas de acrilico. En general se hizo con el disefio convencional de una celda de
electrobeneficio a nivel laboratorio, pero con la peculiaridad de tener dos huecos,
esto con el fin de poder pasar flujos de la misma solucion que contendria la celda

para poder crear el efecto de agitacién dentro del sistema.

Posteriormente se caracterizé el agua de diferentes puntos de toda la unidad para
saber en qué lugar se encontraba la mayor concentracién de iones cupricos.
Después se preparé el mineral de trabajo tomando mineral de diferentes dias para
una mayor representatividad. Luego se realizaron pruebas con la celda de
electrobeneficio para verificar su correcto funcionamiento en diferentes
concentraciones de iones Cu?*. Ya con los datos de las concentraciones de agua
en diferentes puntos, se procedio a elaborar agua que fuera representativa del agua
de la unidad y de la concentracion problema de 10 ppm de iones cupricos. También
fue necesario hacer pruebas previas de flotacion para disminuir la incertidumbre
causada por el experimentador, es decir, que todas las flotaciones fuesen realizadas
bajo las mismas condiciones. Una vez preparado y verificado el equipo y material
de trabajo, se realizaron las pruebas de electrobeneficio, a diferentes condiciones,
al agua representativa tanto de proceso como de concentracién problema,
posteriormente con el agua obtenido de dichas pruebas se realizaba la flotacion del
mineral preparado, para luego enviar analizar por ICP muestras de agua antes y
después del electrobeneficio, asi como los concentrados y colas finales obtenidos

de las flotaciones.
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El esquema de trabajo antes descrito, esta ejemplificado en la figura 4.1

Figura 4.1 Esquema de trabajo.

CuSOs4

ZnSO4

NaCN

CaCOs

Colector 8222

Colector Aerofina
Espumante Teuton

Agua purificada

Agua de espesadores

Agua de proceso de flotacion
Agua de piletas de decantacion
Papeles filtro

Molino de bolas

Cronometro

Trituradora
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Tamiz 10

Vasos de precipitados
Matraz aforado
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Agitador magnético
Balanza

Mineral de planta 2
Crisoles

Celda de flotacién de 2 litros
Celda electrolitica de 1 litro
Multimetro

Bomba de agua

Caimanes pasa corriente

Solucién patron de CuS0O4



e Buretas de 50mL e Buretas de 500mL

o Buretas de 250mL e Fuente de poder

La investigacion se hace aprovechando la infraestructura de Unidad Minera
Sabinas, pero por tanto es necesario realizarla bajo sus lineamientos y métodos de

trabajo, los cuales estan basados en el funcionamiento real de la unidad.

El agua durante el proceso pasa por varios puntos en los cuales puede haber
cambio en su composicidn quimica, ya sea por el mineral tratado o por los reactivos
utilizados, es por esto que es importante ubicar cuales pueden ser los puntos de
interés. La planta de beneficio de minerales numero dos de la Unidad Minera
Sabinas, se obtienen concentrados de cobre y zinc, a partir de minerales de
calcopirita (CuFeS2), bornita (CusFeS4) y esfalerita (ZnS), ademas de que junto a

estos se encuentran también especies como arsenopirita (AsFeS) y pirrotita (FeSx).

El proceso de beneficio en esta planta comienza en el patio de gruesos donde son
colocados los minerales extraidos de mina, para ser ingresados a la primera banda
mediante camiones de acarreo, no sin antes pasar por una malla de 20”. La primera
banda ingresa el mineral a la triturada primaria, la cual es una trituradora de quijada
Nordberg 25X40” que reduce la particula a 4”, posteriormente pasa a una trituradora
secundaria de cono Sandvick CH-440 que reduce las particulas a 3" y dos
trituradoras terciarias ambas de cono, una Sandvick CH-440 y la otra Nordberg
Omnicone 1560, donde el mineral es reducido a ". Al finalizar la etapa de

trituracion el mineral ya con un tamafio de particula maximo de 74" es depositado en
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tolvas de almacenamiento, las cuales se encargan de distribuir el mineral a las
bandas transportadoras que alimentan dos molinos de bolas, los cuales reducen las
particulas a un tamafno de 200um, al mismo tiempo que al molino se le agregan los
reactivos sulfato de zinc (depresor de mineral de Zn), cianuro de sodio (depresor de
Fe) y cal (reduce dureza del agua), ademas de agua para que el mineral se
transforme en pulpa. La pulpa descargada de los molinos es clasificada en
hidrociclones, en donde el material grueso es recirculado al circuito de molienda,
mientras que el material fino es llevado al acondicionador de cobre. Una vez en el
acondicionador de cobre, son agregados los colectores (8222 y Aerofina), ademas
del espumante (Teutdn) y se acondiciona durante 15 minutos, siendo el mismo
procedimiento para el circuito de zinc, cambiando obviamente los reactivos para la
optima flotacion de zinc. En la figura 4.2 se muestra el esquema del circuito de

flotacion de la planta numero 2 de la Unidad Minera Sabinas.
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Figura 4.2 Esquema del circuito de flotacion de Cobre de planta No. 2 Unidad Minera

Sabinas

Los concentrados de cobre y de zinc pasan de los espesadores a filtros, mientras
que el derrame del tanque de colas es transportado a la presa de jales numero 4.
El agua obtenida de la filtracion, asi como el agua recuperada en la presa de jales
es circulada hacia tres tanques contenedores, de donde se redistribuye al proceso

de la planta.

A los concentrados de cobre y zinc se les toma una muestra para realizarles analisis
quimico, para saber la concentracién de cada elemento que tienen, ademas de la
humedad que poseen. Los concentrados finalmente son embarcados en traileres

rumbo a diferentes destinos.
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Este trabajo esta basado en una investigacion previa, en la cual se encontr6 que la
esfalerita es activada a una concentracion de 10ppm de iones cupricos, lo cual
puede ser perjudicial para el proceso en caso de que el agua al ser recirculada lleve
consigo dichos iones de reactivos residuales o debido al mineral procesado. Es por
esto que resulta importante realizar analisis quimico al agua en diferentes puntos
del proceso, con la intencidén de saber cuales son las areas afectadas con este tipo
de condicion y por lo tanto en donde es preciso realizar las pruebas necesarias para
saber si la celda electrolitica es aplicable o no. Las pruebas de analisis quimico al
agua de seis diferentes puntos de planta 2 fueron realizadas por la técnica de

Plasma Acoplado Inductivamente. Los puntos analizados fueron los siguientes:

e Agua de dilucién de molino (misma agua que ingresa al circuito de flotacién).
e Agua de espesador de cobre

e Agua de espesador de zinc

e Agua de espesador de colas

e Agua de pileta decantadora de cobre

e Agua de pileta decantadora de zinc

A partir de la cantidad de cobre presente en cada lugar analizado se determind qué
punto o puntos estan afectados con las condiciones problema de 10 o mas ppm de
cobre. Una vez seleccionados los puntos de agua, el estudio consistio en tratar
dicha agua con una celda electrolitica, trabajando a diferentes condiciones, con lo
que se busco la mejor y la peor condicion de electrobeneficio. Las condiciones de
trabajo a las que se tratd en la celda electrolitica estan representadas en la tabla

4.1.
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Tabla 4.1 Condiciones de trabajo en celda electrolitica

Condicion | Tiempo | Voltaje pH Agitacion | Volumen
(min) (V) (L)
C1 1 3 7 Sin 1
C2 3 3 7 Sin 1
C3 5 3 7 Sin 1
C4 1 4.5 7 Sin 1
C5 3 4.5 7 Sin 1
C6 5 4.5 7 Sin 1
C7 3 3 7 Con 3
C8 9 3 7 Con 3
C9 15 3 7 Con 3
C10 3 4.5 7 Con 3
C11 9 4.5 7 Con 3
C12 15 4.5 7 Con 3

Posteriormente a tratar el agua electroliticamente, se realizaron pruebas de
cinética de flotacion usando la misma agua ya tratada. Las pruebas de
flotacion fueron realizadas obteniendo concentrados de cobre a 0.5, 1, 2 4,
6, 8 y 10 minutos, haciendo después analisis quimico a dichos concentrados
ademas de la cola final, con la intencién de determinar el comportamiento de

las concentraciones de cobre y zinc con las diferentes aguas trabajadas.

La celda de electrobeneficio se disefid en base a una celda de electrobeneficio a
nivel laboratorio convencional, pero agregando dos orificios por los cuales se
pudiese fluir la misma solucion a electrobeneficiar con el fin de crear un efecto de

agitacion. El equipo es basicamente un paralelepipedo rectangular hueco echo con
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paredes de polimetilmetacrilato con capacidad para almacenar un litro de solucion.

En la figura 4.3 se puede apreciar el disefio y las dimensiones de la celda.

Figura 4.3 Esquema del diseiio de la celda de electrobeneficio.

Las pruebas de electrobeneficio fueron realizadas con dos catodos de acero

inoxidable, un anodo de platino y a temperatura ambiente.

La toma de muestras de los diferentes puntos fue realizada siete veces en el

transcurso de los dias 9 de marzo y 18 de marzo de 2016.

El agua de proceso pasa por varios puntos siendo los principales los mostrados en

la figura 4.4.
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Figura 4.4 Esquema del circuito de agua en planta No. 2

El agua fue tomada con cortadores y depositada en contenedores plasticos de
500mL. Posteriormente parte del agua fue filtrada en dos etapas, la primera de ellas
filtrando el total del agua en papel filtro grado 202 reeve angel, quitando el agua con
una bomba de vacio Millipore clase b. Después se filtraron 200mL con filtros de
membrana Millipore, para luego colocar 1mL de acido nitrico por cada 100mL de

agua. Una vez realizado esto las pruebas eran ensayadas por ICP.

El resto del agua de circuito se uso para realizar pruebas de sélidos suspendidos,
la cual consiste en igualmente filtrar el agua, pero en micro fibra de vidrio, dentro de
crisoles adaptados para filtrar, esto era echo en el equipo de trabajo mostrado en la

figura 4.5. Una vez filtrada el agua el solido residual en el crisol era secado y
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posteriormente pesado, teniendo el dato ya del peso del crisol y el filtro vacios y

secos. Los solidos suspendidos se calculan haciendo uso de la ecuacién 4.1.

_ (Peso Seco [g]) — (Crisol * filtro [g]) ) 1000mg . 1000mL _mg Ec 4.1

— =ppm

S.S.
Volumen [mL] 1g 1L L

Figura 4.5 Equipo de filtracion para preparaciéon de agua para analisis quimico y

solidos suspendidos.

Una vez obtenidos los resultados del analisis quimico de agua de los diferentes

puntos, se determind a qué punto o puntos era conveniente realizar el estudio.

Debido a la variedad de minerales procesados en planta, se deben de dosificar
diferentes volumenes de reactivos al proceso de flotacién y por lo tanto el agua de
proceso también cambia de composicién quimica dia con dia. Es por ello que en
lugar de tomar muestras de agua directamente de los puntos de proceso, se realizé
el calculo del promedio de las siete muestras analizadas previamente para preparar
agua con la misma concentracién de iones cobre a partir de agua purificada y un

patrén de sulfato de cobre, con el fin de tener mayor representatividad en el estudio.
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La preparacion del agua de trabajo, con el material y reactivo que se prepard, esta

representada en el esquema de la figura 4.6.

Figura 4.6 Esquema de preparaciéon de agua de trabajo

En el procedimiento de las pruebas de flotacion posteriormente explicado en esta
misma seccion se especifica el gasto de agua que tienen las pruebas, el cual es de
tres litros, es por esto que para cada condicidn en la celda es necesario preparar
tres litros de solucién y tratarlos en la celda electrolitica. Sin embargo, al no contar
con suficientes contenedores para el agua tratada, las pruebas han sido realizadas
en tres grupos de seis, es decir tratando 18 L de agua, para pruebas de seis

condiciones.

Las pruebas en la celda electrolitica, fueron llevadas en dos categorias; con
agitacion y sin agitacion. Para ello se implementé una bomba de inmersién capaz

de recircular el fluido generando agitacion.

Las pruebas sin agitacion se realizaron por triplicado en volumenes de un litro, ya
que era la capacidad del volumen de la celda, siguiendo las condiciones observadas

en latabla4.1.
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Por otro lado, las pruebas con agitacion se realizaron en una sola prueba con
volumenes de tres litros juntos, ya que la bomba hacia posible la circulacion del
liquido y por lo tanto el tratamiento de todo el volumen, no obstante, al tener mayor
volumen es necesario aplicar un tiempo equivalente, es decir teniendo el triple de
volumen era necesario aplicar el triple de tiempo. En la figura 4.7 se puede observar

la estructura del equipo de trabajo para las pruebas con la celda electrolitica.

a)

Figura 4.7 Acomodo de la celda electrolitica. a) Acomodo para pruebas sin

agitacion, b) Acomodo para pruebas con agitacion.

Para verificar el correcto funcionamiento de la fuente de poder y en general del
sistema de elctrodepositacion, ademas como complemento para el analisis del
funcionamiento de la celda, se realizaron pruebas a una sola condicion con
diferentes concentraciones de iones cobre las cuales fueron 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14,
16, 18 y 20 ppm de cobre, bajo las condiciones de pH=7, sin agitacion, 5 minutos y
3 volts. El procedimiento de trabajo en la celda electrolitica es el mostrado en el

esquema de la figura 4.8.
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Figura 4.8 Esquema de trabajo para pruebas electroliticas. a) Preparacion de
soluciones, b) Armado de equipo, c) Llenado de celda, d) Chequeo de paso de
corriente con multimetro, €) Conexién de fuente de poder y f) Toma de tiempo de

prueba
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Una vez finalizado el tiempo de la prueba se desconectaba la fuente de poder y
cuidadosamente se colocaba el volumen en contenedores para su uso posterior en

las pruebas de flotacion, apartando 200 mL para envio a analisis quimico.

El agua trabajada electroliticamente, se us6 para realizar pruebas de flotacion con
el fin de verificar si el quitar iones cobre del agua mejora el proceso de flotaciéon

evitando la activacion de la esfalerita durante la flotacién de cobre.

Para llevar a cabo las pruebas de flotacion se prepard el mineral a flotar. Para
preparar el composito mineral se tomaron muestras de un kilo de diferentes dias del
mes de febrero y marzo de 2016, los cuales fueron cuarteados hasta dejar una
pequefia porcion de la que se tomaron 100 g, de esto se juntaron 22 kg de mineral.
Sin tener aun la informacién necesaria para saber qué puntos habrian de analizarse
se prepararon 50 kg de composito complementando los 22 kg con kilos de
composito ya preparado del mes de septiembre de 2014, es decir se juntaron 22 kg
provenientes de muestras de marzo y febrero de 2016, ademas de 28 kg
provenientes de un composito ya preparado de septiembre de 2014. Una vez
completos los 50 kg, la muestra se paso por una quebradora de laboratorio (véase
figura 4.8), hasta obtener un tamafio de particula menor a malla 10 (1666 um) en el
total de la muestra. Posteriormente se cuarteo y homogeneizo la muestra hasta
obtener una muestra de aproximadamente 20 g para su posterior pulverizacion y
envio a analisis quimico. Mientras que el resto de la muestra, fue homogeneizada
una vez mas y separada por kilos en bolsas de plastica etiquetadas para su

identificacion.
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Figura 4.9 Quebradora de quijada del laboratorio metaltrgico Unidad Minera

Sabinas.

El objetivo de los equipos de laboratorio, es simular lo ocurrido en planta es por esto
que el procedimiento es el mismo que en planta, es decir triturar, moler, flotar, filtrar
y secar. Asi mismo es necesario verificar ciertos parametros dentro del proceso en
el laboratorio, uno de estos parametros importantes es la granulometria del mineral
proveniente de la quebradora y como esta después de pasar por el molino de bolas,
esto es importante ya que el tamafo de particula es un factor que tiene gran
influencia en el proceso de flotacion. En la figura 4.9 se puede observar la
quebradora de quijada y en la figura 4.10 el molino de bolas con los que se trabajo

en el laboratorio.
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Figura 4.10 Molino de bolas del laboratorio metaliurgico Unidad Minera Sabinas.

Todas las pruebas de flotacion se experimentaron bajo las mismas condiciones de
adicién de reactivos, acondicionamiento y tiempo de residencia en molino, esto con
el fin de no poner mas variables dentro del estudio. El método de trabajo es el
mostrado en la figura 4.11. Cabe mencionar que la preparacion de los reactivos, se
realizd en el caso del ZnSO4 pesando 10 g de sulfato de zinc en polvo dentro de un
vaso de precipitados en una balanza y agregando 100 mL de agua purificada
mediante un matraz aforado de 100 mL. Siguiendo el mismo procedimiento para el
NaCN, pero pesando solo 0.1g, ya que este debe estar al 0.1%, mientras que el

sulfato debe estar al 10%.

Molienda

760 segundos
8mL ZnS0410%
3mL NaCN 0.1%
0.5g CaCOs

650mL agua

1Kg mineral

47



Acondicionamiento

15 minutos
2 gotas 8222
3 gotas Aerofina

3 gotas Teutdn

Flotacion ‘ Cola

Il

Concentrado de Cobre 0.5 minutos
Concentrado de Cobre 01 minuto
Concentrado de Cobre 2 minutos
Concentrado de Cobre 4 minutos
Concentrado de Cobre 6 minutos
Concentrado de Cobre 8 minutos

Concentrado de Cobre 10 minutos

Figura 4.11 Esquema de pruebas cinética de flotacion de cobre

Una vez finalizada la molienda se colocé la celda de flotacién de 2 litros en la parte
de debajo del molino para descargar ahi la pulpa limpiando el molino y las bolas con

agua tratada electroliticamente en una piseta. Posteriormente la celda era colocada
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en el equipo observado en la figura 4.12, no sin antes agregar los reactivos

indicados en el esquema de la figura 4.11 para el acondicionamiento.

Las pruebas fueron cinéticas de 10 minutos, es decir tomando concentrados a
diferentes tiempos durante 10 minutos, en este caso los tiempos fueron de 0.5, 1,
2, 4, 6, 8 y 10 minutos. Cada muestra se filtré, seco, peso, pulverizd y envio a

analisis quimico.

Figura 4.12 Equipo para pruebas de flotacion Denver modelo 533000 tamano D-12
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CAPITULO 5.
RESULTADOS Y
ANALISIS DE
RESULTADOS



La celda se fabricé de la forma esperada, de paredes de polimetiimetacrilato con

geometria de paralelepipedo rectangular y con capacidad de un litro.

Para la conexion de los catodos de acero y el anodo de platino, se usaron caimanes
pequenos. Mientras que la corriente fue aplicada mediante una fuente de poder

capaz de modular su voltaje y cuidando las polaridades de las conexiones.

En todas las pruebas se comprobo el paso de corriente mediante un multimetro.

Los datos obtenidos de las pruebas de solidos suspendidos y envio a analisis
quimico del agua sin sélidos, permitié calcular los valores maximos, minimos vy
promedio de la composicion quimica del agua, asi como de los sélidos suspendidos
en la misma. En la tabla 5.1 se observa los valores de s6lidos suspendidos de cada
punto analizado. Los valores de los pesos para los calculos de la prueba se

encuentran en la seccidon de anexos.

Tabla 5.1 Sélidos suspendidos de la planta numero 2

Sélidos Suspendidos (ppm)
Punto de toma de | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba
agua 1 2 3 4 5 6 7
Espesador Zn 68 590 546 1054 1852 1220 2072
Espesador Cu 78 172 1748 854 138 120 216
Espesador Colas 60 148 40 38 38 42 82
Alim. Molino 118 98 16 26 22 44 44
Pileta Cu 62 150 216 34 154 44 72
Pileta Zn 134 384 30 142 186 74 190
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Aunque el estudio esta enfocado en lo sucedido dentro de planta 2, es decir, del

circuito cobre-zinc, el agua recirculada de ambas plantas, planta 1 y planta 2 se

junta en los tanques, por lo cual se determind conveniente estudiar los mismos

puntos analizados, pero de planta 1. Los resultados del calculo de solidos

suspendidos en planta 1 estan mostrados en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Sélidos suspendidos de la planta numero 1

Sélidos Suspendidos (ppm)

Punto de toma de | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba | Prueba
agua 1 2 3 4 5 6 7
Espesador Zn 148 3878 4682 182 2188 3092 2062
Espesador Pb 454 8072 18296 7812 2390
Espesador Colas 84 104 38 56 86 82 40
Alim. Molino 58 96 48 18 20 34 36
Pileta Cu 116 544 212 222 208 114 170
Pileta Zn 48 204 254 42 216 166 196

Es notorio que los valores cambian en cada prueba, es por esto que resulta

conveniente visualizar los valores a manera de maximo y minimo, asi mismo

también a manera de promedio, es decir los valores mas grandes, mas pequefios y

la media del rango de valores hallado. Estos valores estan representados en la tabla

5.3.
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Tabla 5.3 Valores maximo, minimo y promedio de sélidos suspendidos

Planta No. 1 Soélidos Suspendidos (ppm) Planta No. 2 Sélidos Suspendidos (ppm)
Punto de toma de | Minimo | Maximo | Promedio | Punto de toma de | Minimo | Maximo | Promedio
agua agua

Espesador Zn 148 4682 2318.86 Espesador Zn 68 2072 1057.43
Espesador Pb 454 18296 7404.80 Espesador Pb 78 1748 47514
Espesador Colas 38 104 70.00 Espesador Colas 38 148 64.00
Alim. Molino 18 96 44.29 Alim. Molino 16 118 52.57
Pileta Cu 114 544 226.57 Pileta Cu 34 216 104.57
Pileta Zn 42 254 160.86 Pileta Zn 30 384 162.86

El punto de agua con mayor cantidad de sélidos suspendidos es el espesador de
plomo en planta 1, al tener la mayor cantidad de sélidos suspendidos de todos los
puntos en todas las pruebas con 18296 ppm y el mayor promedio de 7404.80 ppm.
Mientras que el punto con menor cantidad de solidos es el agua de alimentacion al
molino de planta con un promedio de 44.29 ppm. En general los puntos con mayor
presencia de solidos suspendidos son los espesadores de concentrados, después
de estos las piletas de contencion, luego los espesadores de colas y finalmente el
punto con menor cantidad de soélidos suspendidos en ambas plantas es el agua de

alimentacion a los molinos.

Debido a la variedad de minerales procesados en Minera Sabinas, dia con dia e
inclusive turno con turno, es necesario modificar la dosificacion de reactivos y es
debido a esto que el agua de proceso sea cambiante, tal y como es posible apreciar
con los sélidos suspendidos en el agua, aunado a esto la composicion quimica del

agua sufre del mismo problema, tal y como es apreciable en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Concentracion de iones cobre en diferentes puntos del proceso.

[Cu®] ppm
Planta 1 Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba 5 | Prueba 6 | Prueba 7
Espesador Pb 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008
Espesador 0.051 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011
Colas
Espesador Zn 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000 0.043 0.060
Dilucion 0.058 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030 0.073
Molino
Pileta Pb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010
Pileta Zn 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.034 0.010
Planta 2 Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba 5 | Prueba 6 | Prueba 7
Espesador Cu 0.140 0.180 0.000 0.000 0.000 0.027 0.050
Espesador 0.820 2.200 1.620 0.030 0.520 0.832 0.440
Colas
Espesador Zn 0.054 0.064 0.000 0.000 0.000 0.000 0.01
Dilucion 0.500 0.720 0.000 0.000 0.000 0.111 0.050
Molino
Pileta Cu 0.032 0.149 0.000 0.000 0.000 0.040 0.208
Pileta Zn 0.006 0.000 0.083 0.000 0.000 0.050 0.027

La concentracion de iones cobre en los doce puntos analizados es muy baja,

ninguna se acerca a los 10 ppm de cobre, concentracién en la que se presenta la

activacion de la esfalerita. En casi todos los puntos la concentracion de iones

cupricos fue cero en varias de las pruebas, siendo el espesador de colas de planta

dos el unico punto en el cual se tuvo presencia de cobre en las siete pruebas.
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Tabla 5.5 Concentracion maxima, minima y promedio de iones cobre en diferentes

puntos del proceso.

[Cu®] ppm
Planta 2 Promedio | Maximo | Minimo Planta 1 Promedio | Maximo | Minimo
Espesador 0.099 0.180 0.027 Espesador Pb 0.008 0.008 0.007
Cu
Espesador 0.923 2.200 0.030 | Espesador Colas 0.023 0.051 0.007
Colas
Espesador 0.032 0.064 0.000 Espesador Zn 0.028 0.060 0.005
Zn
Dilucién 0.345 0.720 0.050 Dilucién Molino 0.054 0.073 0.030
Molino
Pileta Cu 0.107 0.208 0.032 Pileta Pb 0.010 0.010 0.010
Pileta Zn 0.042 0.083 0.006 Pileta Zn 0.017 0.034 0.006

En la tabla 5.5 se expresa los valores minimos, maximos y promedio de la
concentracion de iones cobre en los distintos puntos analizados, o que hace posible
apreciar que el punto con mayor concentraciéon de cobre tanto promedio como con
un valor maximo es el espesador de cobre de planta 2, ya que tiene un valor maximo
de 2.2 y un valor promedio de 0.923 ppm, es decir que este punto es el que presenta
mayor cantidad de iones cobre, sin embargo aun esta muy lejano a los 10 ppm, con

los que estos iones pueden causar problemas activando al mineral de zinc.

Por lo tanto, siguiendo lo planteado por estudios previos que indican que a partir de
una concentracion de 10 ppm de cobre en agua, se puede dar activacion del mineral
de zinc, Unidad Minera Sabinas no tiene este problema ya que el agua de proceso
no presenta esta concentracion de iones cobre, siendo 2.2 ppm en el espesador de
colas la maxima concentracion de cobre encontrada en toda el agua de proceso de
la unidad, sin embargo la infraestructura de Sabinas es de gran ayuda para la

realizacion de la investigacion.
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Con el objeto de proporcionar informacion util para las plantas de beneficio que si
operan en condiciones con aguas de recirculado con 10 o mas ppm de iones
cupricos, se presentan las alternativas, para dar solucién al problema de activacion

de esfalerita en los procesos de flotacion.

Para conocer el contenido de los diferentes elementos de interés en el mineral de
trabajo se realiz6 analisis quimico de cabeza al composito preparado, cuyos

resultados estan mostrados en la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Ley de cabeza del composito de trabajo.

Ag Pb Zn Cu Fe As Cd Bi Sb
gr/ton % % % % % % % %
86.750 0.156 1.305 0.990 3.377 0.952 0.050 0.004 0.004

La granulometria del composito triturado y molido estan presentadas en las tablas
5.7 y 5.8 respectivamente, mientras que en las figuras 5.1 y 5.2 se presenta la
determinacién del P80 grafica (tamafio de particula al 80%de acumulado negativo)

de cada analisis granulométrico.

Tabla 5.7 Analisis granulométrico del composito de trabajo triturado.

Malla Micras | Peso (g) | %Retenido | Acumulado | Acumulado
(+) ()
10 1666 2.84 0.28 0.28 99.72
20 850 215.83 21.65 21.93 78.07
30 600 215.86 21.65 43.58 56.42
40 425 186.37 18.69 62.27 37.73
60 250 98.59 9.89 72.16 27.84
100 150 65.55 6.57 78.74 21.26
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140 106 38.82 3.89 82.63 17.37
200 75 31.75 3.18 85.81 14.19
270 53 26.51 2.66 88.47 11.53
325 45 8.84 0.89 89.36 10.64
-325 -45 106.1 10.64 100 0
Total 997.06 100
Perdido 2.94
100
o0
&0
PEL=000um
70
T 60
ﬂ% 50
§|
4 40
30
20
10
o
0 200 600 200 1000 1200 1400 1500 1800

Tamafioc de particula (um)

Figura 5.1 Analisis granulométrico del composito de trabajo triturado con P80

obtenido de manera grafica.

Tabla 5.8 Analisis granulométrico del composito de trabajo molido.

Malla Micras | Peso (g) | %Retenido | Acumulado | Acumulado
(+) (-)
10 1666 1.2 0.12 0.12 99.88
20 850 75.43 7.56 7.68 92.32
30 600 55.19 5.53 13.21 86.79
40 425 30.36 3.04 16.25 83.75

57




60 250 32.69 3.27 19.52 80.48
100 150 78.93 7.91 27.43 72.57
140 106 99.26 9.94 37.37 62.63
200 75 106.3 10.65 48.02 51.98
270 53 98.46 9.86 57.89 42 11
325 45 35.58 3.56 61.45 38.55
-325 -45 384.79 38.55 100 0

Total 998.19 100
PEO=240pm

4

1]

10

0

a 300 300 BDO 1000 1400 1 600 1E00

Tamafio de particula {m)

Figura 5.2 Analisis granulométrico del composito de trabajo molido con P80

obtenido de manera grafica.

El P80 de molienda es de 240 um, lo cual es un valor alto, es decir, la molienda no
fue suficientemente efectiva ya que, a este tamano de particula, los valores puede
que no estén del todo liberados y por lo tanto al momento de flotar la ganga flote al

ir asociada con el mineral de interés. Aunque, esto es razonable, debido a que, por
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falta de bolas, el molino no tenia la carga necesaria, la cual es de 12.5 Kg, teniendo

en el molino 10.89 Kg. En la tabla 5.9 se expresan los radios de las diferentes bolas

de molino, asi como su peso, ademas de los pesos que debe tener de cada tipo de

bola idealmente y lo tenido realmente en el molino.

Tabla 5.9 Distribucion de pesos y tamaino de las bolas de molino de laboratorio.

Tamafio | (X)Peso c/u | (Y) Area clu % Peso Peso No. de |Peso medido

Pulg. Lbs pulg ? XY (% de X/Y) Kg bolas Kg

1% 0.290 4.91 0.059 25 3.078 23 3.008

1 0.148 3.14 0.047 20 2.457 37 2.2340

7/8 0.099 2.41 0.041 17 2.141 48 2.155

Ya 0.063 1.77 0.036 15 1.855 65 1.848

Yo 0.045 0.79 0.057 24 2.969 145 1.645

0.240 100.0 12.500 10.890

Falta 1.610

Al molino le hacen falta 1.61Kg de bolas de molino, por lo cual es normal que, al

tener una carga de bola menor a la necesaria, el mineral después de molienda

quede mas grueso y no llega al tamafio de liberacion adecuado.

Inicialmente para probar el equipo, asi como observar la capacidad de depositaciéon

de la celda, se realizaron pruebas a las mismas condiciones de voltaje (3V), pH (7),

tiempo (5minutos) y condicién de agitacion o no agitacién (no agitacion), pero

usando soluciones a diferentes concentraciones de iones cobre.

Al tener mayor concentracién y trabajando al mismo volumen, en teoria, conforme

la concentracion aumente, habra una mayor cantidad de particulas de la especie en

cuestidon; en este caso particulas de iones cobre. Al haber mayor cantidad de




particulas, es decir, a mayor concentracion, la cantidad de material depositado
deberia aumentar. En la figura 5.3 esta representado el comportamiento del

electrobeneficio con respecto a la concentracién inicial trabajada.

1.8
1.6
14

1.2

0.8

DEPOSITO DE CU (MG)
=

0.6
0.4

0.2

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
CONCENTRACION INICIAL CU (PPM)

Figura 5.3 Depésito de cobre finalizadas las pruebas con respecto a la

concentracion inicial de cobre en solucion.

El equipo funciona, ya que en cada una de las soluciones hubo disminucion en la
concentracion de cobre, en el anodo (alambre de platino) se observé burbujeo, es
decir desprendimiento de un gas, posiblemente oxigeno tal y como es caracteristico
en el electrobeneficio de cobre, ademas de que en los catodos (placas de acero) se
observaba pequefas zonas con tenues marcas color cobre, es decir que el depdsito
era visible. Ademas, se muestra una tendencia en la cual se va obteniendo un mayor
depdsito conforme aumenta la concentracion, siendo la prueba con concentracion
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inicial de 4 ppm la unica que sale de esta tendencia, pero, es un caso aislado,

probablemente causado por alguna falla técnica al momento de la experimentacion.

Las leyes de Faraday rigen el proceso de electrobeneficio. Estas leyes mencionan
que la carga eléctrica aplicada es directamente proporcional a la cantidad de masa
que se deposita en el anodo, asi mismo que es directamente proporcional a la
intensidad e corriente que tiene la carga y el tiempo que se aplica dicha corriente.
Por lo cual a mayor voltaje aplicado y a mayor tiempo deberia haber mayor masa

depositada de cobre.

La tabla 5.10 muestra los resultados obtenidos de las pruebas realizadas con las
doce condiciones de trabajo, en el agua representativa del espesador de colas, que
es el punto con mayor concentracion de iones cobre en el circuito del agua de

Minera Sabinas.

Tabla 5.10 Electrobeneficio de solucion representativa del espesador de colas a

diferentes condiciones de trabajo en celda electrolitica.

Agua representativa de espesador de colas
Prueba | Cu?* inicial C final Cu depositado

(ppm) (Ppm) (mg)
C1 0.27 0.15 0.12
C2 0.27 0.15 0.12
C3 0.27 0.14 0.13
C4 0.27 0.14 0.13
C5 0.27 0.13 0.15
C6 0.27 0.13 0.14
C7 1.033 0.363 0.67
C8 1.033 0.355 0.68
C9 1.033 0.372 0.66
C10 1.033 0.343 0.69
C11 1.033 0.407 0.63
C12 1.033 0.399 0.63
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Esto se debe a la gran cantidad de volumen que se necesita de agua para cada
prueba de flotacion, lo cual es necesario realizar las pruebas electroliticas de ese
mismo volumen, por lo cual se requiere prepara una gran cantidad de solucion. Al
ser doce condiciones y de ser necesarios tres litros por prueba, son necesarios 36
litros en total, es por esto que se optd por preparar la solucién en garrafones de
agua, no obstante, los garrafones aunque tienen sefialado un volumen, este no es
exacto, lo cual puede causar que a pesar de agregar volumenes iguales de la misma
solucion patron de sulfato de cobre las concentraciones posean concentraciones
diferentes, tal y como fue este el caso en el que la solucién preparada para las
primeras seis condiciones fue de un garrafén y para las otras seis de otro garrafon
diferente, agregando los mismos volumenes de solucion de sulfato de cobre a 1000
ppm y como se observa de la tabla 5.11 las concentraciones iniciales son valores
de diferentes. En la figura 5.4 es visible la diferencia entre las doce condiciones, sin
embargo, es importante tomar en cuenta la consideracion de que las pruebas de la
primera a la sexta condicién la concentracién inicial fue mucho menor que en el

resto de las pruebas.
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Figura 5.4 Depésito de cobre con respecto a la concentracion inicial de cobre en

solucion en pruebas de agua representativa de espesador de colas.

La diferencia entre las pruebas con agitacion y sin agitacion marca una clara
tendencia obteniendo un mejor depdsito en presencia de agitacion, esto es porque
al promover el movimiento de las particulas, estas tienen mayor probabilidad de

pasar por los catodos y ser depositadas.

La mejor condicién de trabajo, es decir la mejor recuperacion de cobre depositado
para las primeras seis condiciones es la prueba 5, o sea que las condiciones
optimas de trabajo para una celda electrolitica, sin agitacion, con electrolito de
sulfato de cobre a una concentracion baja como 0.27 ppm es trabajando con 4.5V
y 3 minutos. No obstante, al no haber una gran diferencia entre las seis pruebas

trabajar tan solo 1 minuto a 3 V es mas que suficiente, para esto habria que realizar
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un analisis de costo beneficio, para saber que es mejor aplicar a nivel planta en

cuanto a la relacién de efectividad y costo del proceso.

Por otra parte, para las pruebas con agitacion, se obtuvo como mejor condicion la
décima condicion, es decir 4.5 V y 1 minuto. Al igual que en las pruebas sin agitacion
no es necesario aplicar un tiempo mayor, pero en este caso si resulto conveniente

usar un voltaje mas grande.

Tabla 5.11 Electrobeneficio de solucién representativa de agua representativa de

concentracion activadora de esfalerita

Agua representativa de concentracion activadora
de esfalerita

Prueba C inicial C final Cu depositado
(ppm) (Ppm) (mg)
C1 10.52 10.07 0.45
C2 10.52 10.08 0.445
C3 10.52 10.27 0.249
C4 10.52 10.09 0.433
C5 10.52 10.10 0.422
C6 10.52 10.07 0.452
C7 10.363 6.059 4.304
C8 10.363 6.771 3.592
C9 10.363 5.131 5.232
C10 10.363 8.883 1.48
C11 10.363 8.801 1.562
C12 10.363 0.383 9.98

En la tabla 5.11 estan los datos obtenidos del electrobeneficio de cobre para el agua
que tiene una cantidad de iones cobre suficiente para que se dé la activacion del

mineral de zinc.
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Figura 5.5 Deposito de cobre con respecto a la concentracion inicial de cobre en
soluciéon en pruebas de agua representativa de concentracion de cobre activadora

de esfalerita.

En la figura 5.5 esta representado el comportamiento obtenido en las pruebas con
el agua representativa de una concentracidn de iones cobre causantes de activacion
de esfalerita. Es notorio que la condicion C12 es la que mayor depositacion de cobre
se logrod, por lo tanto, la mejor condicion de trabajo para agua con concentracion
aproximada de 10 ppm es con agitacion, 4.5 V y 5 minutos. Visualmente durante la
experimentacion esta aseveracion tuvo coherencia, ya que fue la unica prueba con
un notable depdsito de cobre en el catodo, tal y como se puede apreciar en la figura
5.6. Igualmente es notorio que las pruebas con agitacion respondieron mucho mejor

que las pruebas sin agitacion, ya que las pruebas sin agitacion tuvieron muy poco
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depdsito, esto puede ser debido a que al no haber agitacion hay una menor cantidad

de iones cercanos a los catodos.

Figura 5.6 Catodo de acero inoxidable con depésito de cobre.

Una vez realizadas las pruebas de electrobeneficio, el agua tratada fue usada para

realizar las pruebas de flotacion

Aunque estudios previos sefialan que la concentracion necesaria de iones cobre en
el agua de proceso para la activacién de la esfalerita en un circuito de flotaciéon
cobre-zinc, debe ser igual o mayor a diez ppm, analizar si aun a bajas
concentraciones de iones cobre en el agua tienen estos iones un efecto negativo en
el proceso es importante. En la figura 5.5 se muestra los resultados del porcentaje
de recuperacién de cobre acumulado en flotaciones de cobre, usando agua con
contenido de iones cobre similar al encontrado en el espesador de colas (2.2 ppm),

pero tratada en una celda electrolitica para la eliminacién de este ion. Mientras que
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en la figura 5.7 se puede observar los resultados de las mismas pruebas, pero

correspondientes al porcentaje de recuperacién de zinc acumulado.
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Figura 5.7 Cinética de flotacién de cobre con %Recuperacién acumulado de cobre

en pruebas con agua representativa de agua de proceso.

Las dos mejores condiciones bajo las que se obtuvo una mayor recuperacion de
cobre en un menor tiempo, fueron C6 Y C7. Sin embargo, como vimos en la seccion
anterior, estas dos condiciones presentan concentraciones diferentes de iones
cobre, es decir que a concentraciones bajas de cobre en el agua de flotacidén no

influyen para la recuperacion de cobre.
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Figura 5.8 Cinética de flotacion de cobre con %Recuperaciéon acumulado de zinc en

agua representativa de agua de proceso.

Para la recuperacion de zinc en flotacion de cobre, las mejores condiciones fueron
las mismas C6 Y C7, ademas de C4, es decir que en este caso de nuevo tenemos

que se recuperd mas zinc en condiciones de concentracion diferentes.

En el caso del zinc lo que se espera es que haya la menor cantidad de recuperacion
posible, ya que recuperar zinc en una flotacion de cobre, significa que se esta
obteniendo un concentrado de menor calidad, lo cual industrialmente significa
multas y por lo tanto disminucion de valor monetario por el concentrado. La
condicion que mejor promueve la minima aparicion de zinc en concentrado es C9,

es decir trabajando en la celda electrolitica con agitacion, 3V y 5 minutos, lo que



quiere decir que aplicar un mayor tiempo de voltaje mejora el proceso aun usando

un voltaje mas bajo.

Analizando la cantidad de cobre disuelto en el agua en cada prueba, la condicion
mas favorable para trabajar el proceso de celda electrolitica para el agua de Unidad
Minera Sabinas, seria la condicion C12, ya que, aunque la mejor condicion para
recuperar cobre es C1, esta también presenta una alta recuperacion de zinc,
mientras que C12 recupero bastante bien el cobre y no presento tanta recuperacion

de zinc.

Sin embargo, estudios previos sefialan que la concentracion de iones cobre
disueltos en agua para activar la esfalerita es de 10 ppm de lo cual resulta
importante analizar este caso de estudio, ya que, aunque no es el caso de Unidad
Sabinas, puede que estas condiciones estén dadas en muchas otras Unidades
minero-metalurgicas. En las figuras 5.9 y 5.10 se observan los resultados de las
cinéticas de flotaciébn de 12 pruebas trabajadas bajo las mismas condiciones

operativas de flotacion, pero con diferente tratamiento al agua.
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Figura 5.9 Cinética de flotacion de cobre con %Recuperaciéon acumulado de cobre
en pruebas con agua representativa de agua con concentraciéon de iones Cu?*

causantes de activacion de mineral de zinc.

La condicién con la que se obtuvo mayor recuperacién de cobre fue C8, es decir sin
agitacion, 3V y 3 minutos, mientras que la menos efectiva, resulto ser C12, es decir
con agitacion, 4.5V y 5 minutos. Algunas otras pruebas con resultados
sobresalientes fueron C9, C7, C4 y C6, mientras que ademas de C12, C7 obtuvo
resultados de recuperacion de cobre muy pobres. Por lo tanto, la mejor condicién

de trabajo para la recuperacion de cobre es C8.
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Figura 5.10 Cinética de flotacion de cobre con %Recuperacién acumulado de zinc
en pruebas con agua representativa de agua con concentracién de iones Cu?*

causantes de activacion de mineral de zinc.

La condicién con la que se obtuvo menor recuperacion de zinc fue C10, es decir con
agitacion, 4.5V y 1 minuto, mientras que la menos efectiva para evitar la
recuperacion de zinc, resulto ser C4, es decir sin agitacion, 4.5V y 1 minutos.
Algunas otras pruebas con resultados sobresalientes fueron C12, C7,y C1, mientras
que ademas de C4, C6 y C3 obtuvieron resultados evitando la recuperacion de zinc
muy pobres. En consecuencia, la mejor condicidn de trabajo para evitar la
recuperacion de zinc es C10. El resultado dado en C10 no era esperado, ya que fue
una prueba cuyos resultados de depositacion de cobre no fueron altos, sin embargo,

el caso de C12 en donde también hubo una notable baja en la activacion del zinc
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cumple con lo esperado, ya que fue la condicion donde mayor depdsito de cobre en
la electrobtencion se obtuvo y por lo tanto era el agua con menor cantidad de iones

Cu?*.

C10, aunque fue la prueba en donde se obtuvo una menor recuperacién de zinc, en
la recuperacion de cobre obtuvo resultados medios en comparacion con el resto de
las pruebas. La segunda mejor condicion de menor activacion del zinc fue C12,
aunque, para la recuperacion de cobre esta condicion también fue la que obtuvo
menor recuperacion de cobre, es decir, aunque presenta buenos resultados para la
no activaciéon de esfalerita también resulta mala para la recuperacion de cobre, por

lo cual no es una condicidn conveniente.

Probablemente la mas conveniente condicion seria C9, ya que es una de las mas
altas en cuanto a recuperaciéon de cobre, mientras que, empero, no es la que menor

activacién de zinc presentd, si obtuvo bajas en la activacién de este mineral.
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La mejora en el proceso de flotacion, para circuitos con iones cupricos
excedentes de 10ppm, mediante la implementacion de un sistema de
recuperacion de iones cobre por via electroquimica es posible.

El tener una gran variedad de minerales, causa que se tengan que modificar
las condiciones de flotacidn y por lo tanto el agua de proceso también cambia
en su composicion quimica, es decir, la contaminacién del agua recirculada
dependera del tipo de mineral tratado previamente.

A concentraciones tan bajas como 10 ppm o menores las variables
controlables en wuna electrodepositacion no representan un cambio
importante en la cantidad de masa depositada.

La condicién de trabajo mas conveniente para operar un proceso electrolitico
con agua de proceso con concentraciones bajas de iones Cu?* son pH 7,
4.5V, 5 minutos, con agitacion.

La condicién de trabajo mas conveniente para operar un proceso electrolitico
de agua con concentraciones cercanas a 10ppm de iones Cu?*son pH 7, 3V,
5 minutos, con agitacién.

La mayor cantidad de solidos suspendidos esta presente en los
espesadores de ambas plantas, esto puede causar problemas de
taponamiento en tuberias, disminucién en os flujos, necesidad de aplicacién

de mayor potencia en bombas y contaminacion del agua recirculada.
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Anexo 1. Calculo de sélidos suspendidos.

Solidos suspendidos prueba 1.

Planta 1
Agua Espesador Zn Agua Alimentacion SAG
Crisol+Filtro (g) | 32.0189 Crisol+Filtro (g) | 31.5031
Peso seco (g) 32.0263 Peso seco (g) 31.506
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 148 S.S. (ppm) 58
Agua Espesador Pb Agua Pileta Pb
Crisol+Filtro (g) | 32.7456 Crisol+Filtro (g) | 32.1867
Peso seco (g) 32.7683 Peso seco (g) 32.1925
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 454 S.S. (ppm) 116
Agua Espesador Colas Agua Pileta Zn
Crisol+Filtro (g) | 32.2764 Crisol+Filtro (g) | 32.0957
Peso seco (g) 32.2806 Peso seco (g) 32.0981
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 84 S.S. (ppm) 48
Planta 2
Agua Espesador Zn Agua Alimentacion Molino
Crisol+Filtro (g) | 34.5678 Crisol+Filtro (g) | 32.3016
Peso seco (g) 34.5712 Peso seco (g) 32.3075
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 68 S.S. (ppm) 118
Agua Espesador Cu Agua Pileta Cu
Crisol+Filtro (g) | 34.7505 Crisol+Filtro (g) | 32.2765
Peso seco (g) 34.7544 Peso seco (g) 32.2796
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 78 S.S. (ppm) 62
Agua Espesador Colas Agua Pileta Zn
Crisol+Filtro (g) | 31.3216 Crisol+Filtro (g) | 31.5017
Peso seco (g) 31.3246 Peso seco (g) 31.5084
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
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SS.ppm) | 60 || SS.(ppm) | 134
Solidos suspendidos prueba 2.
Planta 1
Agua Espesador Zn Agua Alimentacion SAG
Crisol+Filtro (g) | 32.1592 Crisol+Filtro (g) | 32.0193
Peso seco (g) 32.3531 Peso seco (g) 32.0241
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 3878 S.S. (ppm) 96
Agua Espesador Pb Agua Pileta Pb
Crisol+Filtro (g) | 32.7456 Crisol+Filtro (g) | 34.7495
Peso seco (g) 33.1492 Peso seco (g) 34.7767
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 8072 S.S. (ppm) 544
Agua Espesador Colas Agua Pileta Zn
Crisol+Filtro (g) | 32.0953 Crisol+Filtro (g) | 31.3215
Peso seco (g) 32.1005 Peso seco (g) 31.3317
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 104 S.S. (ppm) 204
Planta 2
Agua Espesador Zn Agua Alimentacion Molino
Crisol+Filtro (g) | 31.3232 Crisol+Filtro (g) | 34.5685
Peso seco (g) 31.3527 Peso seco (g) 34.5734
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 590 S.S. (ppm) 98
Agua Espesador Cu Agua Pileta Cu
Crisol+Filtro (g) | 34.7506 Crisol+Filtro (g) | 32.3008
Peso seco (g) 34.7592 Peso seco (g) 32.3083
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 172 S.S. (ppm) 150
Agua Espesador Colas Agua Pileta Zn
Crisol+Filtro (g) | 32.3032 Crisol+Filtro (g) | 32.0178
Peso seco (g) 32.3106 Peso seco (g) 32.037
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 148 S.S. (ppm) 384
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Solidos suspendidos prueba 3.

Planta 1
Agua Espesador Zn Agua Alimentacion SAG
Crisol+Filtro (g) | 32.0952 Crisol+Filtro (g) | 32.7451
Peso seco (g) 32.3293 Peso seco (g) 32.7475
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 4682 S.S. (ppm) 48
Agua Espesador Pb Agua Pileta Pb
Crisol+Filtro (g) | 34.5671 Crisol+Filtro (g) | 31.3216
Peso seco (g) 35.4819 Peso seco (g) 31.3322
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 18296 S.S. (ppm) 212
Agua Espesador Colas Agua Pileta Zn
Crisol+Filtro (g) | 31.5021 Crisol+Filtro (g) | 32.0175
Peso seco (g) 31.504 Peso seco (g) 32.0302
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 38 S.S. (ppm) 254
Planta 2
Agua Espesador Zn Agua Alimentacion Molino
Crisol+Filtro (g) | 32.3012 Crisol+Filtro (g) | 32.0959
Peso seco (g) 32.3285 Peso seco (g) 32.0967
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 546 S.S. (ppm) 16
Agua Espesador Cu Agua Pileta Cu
Crisol+Filtro (g) | 34.7489 Crisol+Filtro (g) | 34.5667
Peso seco (g) 34.8363 Peso seco (g) 34.5775
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 1748 S.S. (ppm) 216
Agua Espesador Colas Agua Pileta Zn
Crisol+Filtro (g) | 32.2769 Crisol+Filtro (g) | 32.7449
Peso seco (g) 32.2789 Peso seco (g) 32.7464
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 40 S.S. (ppm) 30
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Solidos suspendidos prueba 4.

Planta 1
Agua Espesador Zn Agua Alimentacion SAG
Crisol+Filtro (g) | 32.3022 Crisol+Filtro (g) | 32.0962
Peso seco (g) 32.3113 Peso seco (g) 32.0971
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 182 S.S. (ppm) 18
Agua Espesador Pb Agua Pileta Pb
Crisol+Filtro (g) | 31.3228 Crisol+Filtro (g) | 32.2183
Peso seco (g) 31.7134 Peso seco (g) 32.2294
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 7812 S.S. (ppm) 222
Agua Espesador Colas Agua Pileta Zn
Crisol+Filtro (g) | 31.5029 Crisol+Filtro (g) | 34.5683
Peso seco (g) 31.5057 Peso seco (g) 34.5704
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 56 S.S. (ppm) 42
Planta 2
Agua Espesador Zn Agua Alimentacion Molino
Crisol+Filtro (g) | 32.7458 Crisol+Filtro (g) | 32.0187
Peso seco (g) 32.7985 Peso seco (g) 32.02
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 1054 S.S. (ppm) 26
Agua Espesador Cu Agua Pileta Cu
Crisol+Filtro (g) | 34.7507 Crisol+Filtro (g) | 34.5683
Peso seco (g) 34.7934 Peso seco (g) 34.57
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 854 S.S. (ppm) 34
Agua Espesador Colas Agua Pileta Zn
Crisol+Filtro (g) | 32.2763 Crisol+Filtro (g) | 31.3222
Peso seco (g) 32.2782 Peso seco (g) 31.3293
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 38 S.S. (ppm) 142
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Sélidos suspendidos prueba 5.

Planta 1

Agua Espesador Zn

Agua Alimentacion SAG

Crisol+Filtro (g) 32.302 Crisol+Filtro (g) | 32.0971
Peso seco (g) 32.4114 Peso seco (g) 32.0981
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 2188 S.S. (ppm) 20
Agua Espesador Pb Agua Pileta Pb
Crisol+Filtro (g) Crisol+Filtro (g) | 32.7454
Peso seco (g) Peso seco (g) 32.7558
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 0 S.S. (ppm) 208
Agua Espesador Colas Agua Pileta Zn
Crisol+Filtro (g) | 32.7452 Crisol+Filtro (g) 32.302
Peso seco (g) 32.7495 Peso seco (g) 32.3128
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 86 S.S. (ppm) 216
Planta 2
Agua Espesador Zn Agua Alimentacion Molino
Crisol+Filtro (g) | 31.5027 Crisol+Filtro (g) | 34.7498
Peso seco (g) 31.5953 Peso seco (g) 34.7509
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 1852 S.S. (ppm) 22
Agua Espesador Cu Agua Pileta Cu
Crisol+Filtro (g) | 32.0189 Crisol+Filtro (g) | 32.0959
Peso seco (g) 32.0258 Peso seco (g) 32.1036
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 138 S.S. (ppm) 154
Agua Espesador Colas Agua Pileta Zn
Crisol+Filtro (g) | 32.2772 Crisol+Filtro (g) | 34.5682
Peso seco (g) 32.2791 Peso seco (g) 34.5775
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 38 S.S. (ppm) 186
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Sélidos suspendidos prueba 6.

Planta 1

Agua Espesador Zn

Agua Alimentacion SAG

Crisol+Filtro (g) | 31.5025 Crisol+Filtro (g) | 32.0183
Peso seco (g) 31.6571 Peso seco (g) 32.02
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 3092 S.S. (ppm) 34
Agua Espesador Pb Agua Pileta Pb
Crisol+Filtro (g) Crisol+Filtro (g) 34.75
Peso seco (g) Peso seco (g) 34.7583
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 0 S.S. (ppm) 166
Agua Espesador Colas Agua Pileta Zn
Crisol+Filtro (g) | 34.7499 Crisol+Filtro (g) | 32.7454
Peso seco (g) 34.754 Peso seco (g) 32.7511
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 82 S.S. (ppm) 114
Planta 2
Agua Espesador Zn Agua Alimentacion Molino
Crisol+Filtro (g) | 31.3226 Crisol+Filtro (g) | 32.0956
Peso seco (g) 31.3836 Peso seco (g) 32.0978
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 1220 S.S. (ppm) 44
Agua Espesador Cu Agua Pileta Cu
Crisol+Filtro (g) 32.018 Crisol+Filtro (g) | 31.5019
Peso seco (g) 32.024 Peso seco (g) 31.5041
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 120 S.S. (ppm) 44
Agua Espesador Colas Agua Pileta Zn
Crisol+Filtro (g) | 32.2764 Crisol+Filtro (g) | 34.5672
Peso seco (g) 32.2785 Peso seco (g) 34.5709
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 42 S.S. (ppm) 74
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Sélidos suspendidos prueba 7.

Planta 1
Agua Espesador Zn Agua Alimentacion SAG
Crisol+Filtro (g) | 31.5018 Crisol+Filtro (g) | 32.3015
Peso seco (g) 31.6049 Peso seco (g) 32.3033
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 2062 S.S. (ppm) 36
Agua Espesador Pb Agua Pileta Pb
Crisol+Filtro (g) | 32.7447 Crisol+Filtro (g) | 32.7452
Peso seco (g) 32.8642 Peso seco (g) 32.7537
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 2390 S.S. (ppm) 170
Agua Espesador Colas Agua Pileta Zn
Crisol+Filtro (g) | 32.2763 Crisol+Filtro (g) | 34.7494
Peso seco (g) 32.2783 Peso seco (g) 34.7592
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 40 S.S. (ppm) 196
Planta 2
Agua Espesador Zn Agua Alimentacion Molino
Crisol+Filtro (g) | 34.5677 Crisol+Filtro (g) | 32.0181
Peso seco (g) 34.6713 Peso seco (g) 32.0203
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 2072 S.S. (ppm) 44
Agua Espesador Cu Agua Pileta Cu
Crisol+Filtro (g) | 32.0952 Crisol+Filtro (g) | 31.5022
Peso seco (g) 32.106 Peso seco (g) 31.5058
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 216 S.S. (ppm) 72
Agua Espesador Colas Agua Pileta Zn
Crisol+Filtro (g) | 31.3224 Crisol+Filtro (g) | 34.5676
Peso seco (g) 31.3265 Peso seco (g) 34.5771
Volumen (mL) 50 Volumen (mL) 50
S.S. (ppm) 82 S.S. (ppm) 190
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Anexo 2. Analisis quimico del agua de proceso en distintos puntos.

Analisis quimico prueba 1.

Prueba 1 Pb Zn Cu Fe Ca Mg
Planta 1 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Agua Alim Molino 0.000 0.796 0.058 0.301 672.400 6.525
Agua Esp. Pb 0.017 1.500 0.007 0.000 687.700 7.816
Agua Esp. Zn 0.000 1.548 0.005 0.000 690.000 7.390
Agua Esp. Cola 0.000 0.000 0.051 0.000 716.100 5.438
Agua Piletas Pb 1.386 2.561 0.000 0.000 651.200 7.577
Agua Piletas Zn 0.287 1.706 0.006 0.000 626.900 6.885
Planta 2
Agua Alim Molino 0.000 0.389 0.500 0.000 644.000 | 11.240
Agua Esp. Cu 0.000 2.517 0.135 0.000 593.400 | 14.150
Agua Esp. Zn 0.090 2.016 0.054 0.000 501.900 | 12.920
Agua Esp. Cola 0.000 0.019 0.819 0.000 693.100 | 10.740
Agua Piletas Cu 0.000 2.462 0.032 0.000 562.400 | 13.870
Agua Piletas Zn 0.000 2.046 0.006 0.000 536.300 | 13.950
Analisis quimico prueba 2.
Prueba 2 Pb Zn Cu Fe Ca Mg
Planta 1 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Agua Alim Molino 0.000 0.039 0.001 0.000 612.500 5.972
Agua Esp. Pb 0.000 5.698 0.000 0.000 508.600 | 13.150
Agua Esp. Zn 0.000 0.338 0.005 0.000 516.300 5.637
Agua Esp. Cola 0.000 0.000 0.007 0.000 642.200 3.517
Agua Piletas Pb 0.000 0.110 0.000 0.000 592.300 6.315
Agua Piletas Zn 0.627 0.473 0.000 0.000 614.400 6.304
Planta 2
Agua Alim Molino 0.000 1.848 0.716 0.000 609.700 | 13.070
Agua Esp. Cu 0.128 2.735 0.176 0.000 567.700 | 13.700
Agua Esp. Zn 0.000 3.890 0.064 0.000 557.200 | 13.980
Agua Esp. Cola 0.000 2.205 2.196 0.000 694.300 | 15.120
Agua Piletas Cu 0.000 2.923 0.149 0.000 570.700 | 13.960
Agua Piletas Zn 0.000 3.798 -0.001 0.000 590.900 | 14.570
Andlisis quimico prueba 3.
Prueba 3 Pb Zn Cu Fe Ca Mg
Planta 1 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

83




Agua Alim Molino 0.000 0.000 0.000 0.000 685.400 6.871
Agua Esp. Pb 0.245 11.650 0.000 0.000 554.800 | 14.380
Agua Esp. Zn 0.095 0.330 0.000 0.000 693.100 6.972

Agua Esp. Cola 0.000 0.000 0.000 0.000 664.000 4.165

Agua Piletas Pb 0.717 0.000 0.000 0.000 656.800 6.476

Agua Piletas Zn 0.000 0.158 0.000 0.000 641.200 6.026
Planta 2

Agua Alim Molino 0.000 0.267 0.000 0.000 513.600 | 10.160
Agua Esp. Cu 0.000 3.043 0.000 0.000 533.900 | 11.850
Agua Esp. Zn 0.019 3.966 0.000 0.000 529.100 | 11.880

Agua Esp. Cola 0.000 13.470 1.622 0.000 608.000 | 13.250
Agua Piletas Cu 0.000 3.838 0.000 0.000 528.700 | 11.860
Agua Piletas Zn 0.000 3.447 0.083 0.000 520.200 | 11.290
Analisis quimico prueba 4.
Prueba 4 Pb Zn Cu Fe Ca Mg
Planta 1 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Agua Alim Molino 0.000 0.000 0.000 0.000 601.100 6.703
Agua Esp. Pb 0.304 2.500 0.000 0.000 632.400 8.510
Agua Esp. Zn 1.079 0.988 0.000 0.000 656.900 7.304

Agua Esp. Cola 0.000 0.000 0.000 0.000 655.100 3.178

Agua Piletas Pb 1.486 1.634 0.000 0.000 717.200 8.000

Agua Piletas Zn 0.377 0.623 0.000 0.000 726.700 8.012
Planta 2

Agua Alim Molino 0.000 0.217 0.000 0.000 579.700 | 11.640
Agua Esp. Cu 0.000 2.394 0.000 0.000 593.400 | 14.220
Agua Esp. Zn 0.000 2.354 0.000 0.000 608.600 | 14.500

Agua Esp. Cola 0.000 0.090 0.033 0.000 711.000 | 16.180
Agua Piletas Cu 0.133 4.066 0.000 0.000 550.900 | 14.120
Agua Piletas Zn 0.000 5.494 0.000 0.000 562.300 | 14.520
Analisis quimico prueba 5.
Prueba 5 Pb Zn Cu Fe Ca Mg
Planta 1 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Agua Alim Molino 0.000 0.000 0.000 0.000 682.200 7.259

Agua Esp. Zn 0.000 0.539 0.000 0.000 648.200 7.623
Agua Esp. Cola 0.000 0.000 0.000 0.000 760.300 3.542
Agua Piletas Pb 0.126 0.298 0.000 0.000 743.400 8.012
Agua Piletas Zn 0.029 0.442 0.000 0.000 694.000 7.516
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Planta 2

Agua Alim Molino 0.000 0.680 0.000 0.000 689.600 | 20.840
Agua Esp. Cu 0.000 3.195 0.000 0.000 570.500 | 13.880
Agua Esp. Zn 0.000 5.055 0.000 0.000 582.600 | 15.400

Agua Esp. Cola 0.000 2.899 0.516 0.000 721.200 | 20.300
Agua Piletas Cu 0.000 3.991 0.000 0.000 545.500 | 13.820
Agua Piletas Zn 0.000 2.625 0.000 0.000 518.100 | 12.550
Analisis quimico prueba 6.
Prueba 6 Pb Zn Cu Fe Ca Mg
Planta 1 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Agua Esp. Zn 1.129 2.369 0.043 0.181 714.100 8.847
Agua Esp. Cola 0.109 0.000 0.000 0.000 743.600 3.594
Agua Alim Molino 0.282 0.319 0.030 0.000 552.300 | 19.250
Agua Piletas Zn 0.388 0.770 0.034 0.000 681.800 8.063
Agua Piletas Pb 1.336 0.891 0.000 0.000 710.100 8.516
Planta 2
Agua Esp. Zn 0.867 3.948 0.003 0.004 581.200 | 14.200
Agua Esp. Cu 0.065 3.460 0.027 0.000 604.900 | 15.070
Agua Esp. Cola 0.449 2.577 0.832 0.000 679.900 | 16.690
Agua Alim Molino 3.824 0.519 0.111 0.017 577.300 | 21.380
Agua Piletas Zn 0.110 4.026 0.052 0.000 681.700 | 16.250

Agua Piletas Cu 0.074 6.096 0.035 0.000 758.800 | 18.430

Analisis quimico prueba 7.
Prueba 7 Pb Zn Cu Fe Ca Mg
Planta 1 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Agua Esp. Pb 1.252 5.176 0.008 0.222 726.400 8.988
Agua Esp. Zn 0.175 1.711 0.060 0.000 738.900 9.109
Agua Esp. Cola 0.118 0.000 0.011 0.000 815.800 4.501
Agua Alim Molino 0.137 0.428 0.073 0.030 640.100 | 18.630
Agua Piletas Pb 4.639 5.035 0.010 0.191 698.400 8.822
Agua Piletas Zn 0.420 1.529 0.010 0.000 887.800 | 10.700
Planta 2
Agua Esp. Cu 0.197 4.245 0.048 0.000 641.100 | 16.480
Agua Esp. Zn 0.045 7.990 0.011 0.000 827.200 | 21.240
Agua Esp. Cola 0.189 1.163 0.435 0.020 910.230 | 21.490
Agua Alim Molino 0.034 0.422 0.047 0.000 705.400 | 19.270
Agua Piletas Cu 0.105 5.194 0.208 0.158 825.800 | 20.900
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Agua Piletas Zn

| 0.105

| 3.888

| 0.027

| 0.000

| 612.000 | 15.360 |

Anexo 3. Cinética de flotacién con agua representativa de agua de proceso.

Cinética de flotacion prueba 1.

Prueba C1 Ensaye Contenido %Recuperacion | %Recuperacion
Acumulada
Tiempo Peso | %Peso | %Cu %Zn Cu(g) | Zn(g) | %Cu %Zn %Cu %Zn
(min) (9)
0.50 25.13 2.52 22.87 5.57 5.75 1.40 58.22 8.75 | 58.22 | 8.75
1.00 9.85 0.99 18.91 6.88 1.86 0.68 18.87 423 | 77.08 | 12.98
2.00 7.91 0.79 8.75 7.72 0.69 0.61 7.01 3.82 | 84.10 | 16.80
4.00 9.23 0.93 3.54 6.64 0.33 0.61 3.31 3.83 | 87.41 | 20.63
6.00 7.34 0.74 1.50 5.1 0.11 0.38 1.12 235 | 8852 | 2297
8.00 6.74 0.68 0.93 4.24 0.06 0.29 0.63 1.78 | 89.15 | 24.76
10.00 5.44 0.55 0.74 4.24 0.04 0.23 0.41 144 | 89.56 | 26.20
Cola 925.55 | 92.82 0.07 1.24 0.65 11.46 6.56 71.59 | 96.12 | 97.79
Total 997.19 | 100.00 | 0.99 1.61 9.87 16.00
Cinética de flotacion prueba 2.
Prueba C2 Ensaye Contenido %Recuperacién | %Recuperacion
Acumulada
0.50 25.10 2.51 20.27 7.27 5.09 1.82 58.49 | 11.39 | 58.49 | 11.39
1.00 9.57 0.96 14.46 8.90 1.38 0.85 17.00 5.31 75.49 | 16.70
2.00 8.32 0.83 5.95 8.25 0.49 0.69 7.01 428 | 8250 | 20.98
4.00 9.19 0.92 2.68 8.00 0.25 0.74 3.49 459 | 8599 | 2557
6.00 7.85 0.79 1.33 6.52 0.10 0.51 2.06 3.19 | 88.05 | 28.76
8.00 6.84 0.69 0.93 5.42 0.06 0.37 0.64 2.31 88.69 | 31.08
10.00 5.71 0.57 0.57 3.97 0.03 0.23 0.33 142 | 89.02 | 32.49
Cola 925.58 | 92.73 0.06 1.05 0.56 9.75 5.62 64.84 | 94.64 | 97.33
Total 998.16 | 100.00 | 0.99 1.61 9.88 16.02
0.50 25.10 2.51 20.27 7.27 5.09 1.82 58.49 | 11.39 | 58.49 | 11.39
Cinética de flotacion prueba 3.
Prueba C3 Ensaye Contenido %Recuperacion | %Recuperacion
Acumulada
0.50 25.70 2.58 20.63 8.93 5.30 2.30 53.67 | 11.33 | 53.67 | 11.33
1.00 9.66 0.97 18.88 9.46 1.82 0.91 18.46 5.71 7213 | 17.04
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2.00 7.69 0.77 13.90 10.56 1.07 0.81 10.82 5.07 | 8295 | 22.11
4.00 9.47 0.95 3.78 9.52 0.36 0.90 3.62 5.63 | 86.57 | 27.74
6.00 7.61 0.76 1.49 7.76 0.11 0.59 1.15 3.69 | 87.72 | 31.42
8.00 7.05 0.71 0.89 5.20 0.06 0.37 0.64 2.29 | 88.36 | 33.71
10.00 5.50 0.55 0.45 3.06 0.02 0.17 0.25 1.05 | 88.61 | 34.76
Cola 925.16 | 92.72 0.06 1.27 0.56 11.79 5.71 62.60 | 94.32 | 97.36
Total 997.84 | 100.00 | 0.99 1.61 9.88 16.02

0.50 25.70 2.58 20.63 8.93 5.30 2.30 53.67 | 11.33 | 53.67 | 11.33

Cinética de flotacion prueba 4.
Prueba C4 Ensaye Contenido %Recuperacién | %Recuperacion
Acumulada

0.50 25.49 2.55 21.34 7.69 5.44 1.96 55.05 | 12.24 | 55.05 | 12.24
1.00 9.53 0.95 16.61 9.69 1.58 0.92 16.02 576 | 71.07 | 18.01
2.00 8.37 0.84 12.65 10.30 1.06 0.86 10.72 538 | 81.79 | 23.39
4.00 9.45 0.95 5.39 9.26 0.51 0.88 5.16 546 | 86.95| 28.85
6.00 7.48 0.75 1.84 6.97 0.14 0.52 1.39 3.25 | 88.34 | 32.11
8.00 6.70 0.67 0.78 4.08 0.05 0.27 0.53 1.71 88.87 | 33.81
10.00 5.63 0.56 0.46 2.87 0.03 0.16 0.26 1.01 89.13 | 34.82
Cola 925.39 | 92.72 0.07 1.33 0.62 12.30 6.28 62.78 | 95.41 | 97.60
Total 998.04 | 100.00 | 0.99 1.61 9.88 16.02

0.50 25.49 2.55 21.34 7.69 5.44 1.96 55.05 | 12.24 | 55.05 | 12.24

Cinética de flotacion prueba 5.
Prueba C5 Ensaye Contenido %Recuperacion | %Recuperacion
Acumulada

0.50 25.02 2.51 23.22 8.42 5.81 2.1 56.87 | 13.17 | 56.87 | 13.17
1.00 9.59 0.96 19.75 8.88 1.89 0.85 17.19 532 | 74.06 | 18.50
2.00 7.90 0.79 13.21 10.03 1.04 0.79 10.57 495 | 8463 | 23.45
4.00 9.43 0.95 6.13 9.90 0.58 0.93 5.86 583 | 90.49 | 29.28
6.00 7.65 0.77 2.36 6.91 0.18 0.53 1.83 3.30 | 92.32 | 32.58
8.00 6.42 0.64 1.01 4.25 0.06 0.27 0.66 1.70 | 9298 | 34.29
10.00 5.85 0.59 0.58 3.02 0.03 0.18 0.34 1.10 | 93.32 | 35.39
Cola 925.02 | 92.79 0.03 1.53 0.27 11.86 2.72 62.35 | 96.04 | 97.74
Total 996.88 | 100.00 | 0.99 1.61 9.87 16.00

0.50 25.02 2.51 23.22 8.42 5.81 2.1 56.87 | 13.17 | 56.87 | 13.17

87




Cinética de flotacion prueba 6.

Prueba C6 Ensaye Contenido %Recuperacién | %Recuperacion
Acumulada
0.50 25.57 2.56 24 .51 6.78 6.27 1.73 63.48 | 10.83 | 63.48 | 10.83
1.00 9.43 0.95 16.11 9.83 1.52 0.93 15.39 579 | 78.86 | 16.62
2.00 7.83 0.79 10.05 10.90 0.79 0.85 7.97 533 | 86.84 | 21.96
4.00 9.42 0.94 5.22 10.23 0.49 0.96 4.98 6.02 | 91.81 | 27.98
6.00 7.62 0.76 2.06 6.43 0.16 0.49 1.59 3.06 | 93.40 | 31.04
8.00 6.83 0.68 1.02 4.14 0.07 0.28 0.71 1.77 | 9411 | 32.80
10.00 5.45 0.55 0.69 3.44 0.04 0.19 0.38 1.17 | 9449 | 33.98
Cola 925.13 | 92.77 0.09 1.21 0.82 11.16 2.34 64.70 | 96.83 | 98.68
Total 997.28 | 100.00 | 0.99 1.61 9.87 16.01
0.50 25.57 2.56 24 .51 6.78 6.27 1.73 63.48 | 10.83 | 63.48 | 10.83
Cinética de flotacion prueba 7.
Prueba C7 Ensaye Contenido %Recuperacion | %Recuperacion
Acumulada
0.50 19.22 1.93 24.71 6.31 4.75 1.21 48.05 7.57 | 48.05| 7.57
1.00 9.11 0.91 20.80 6.72 1.89 0.61 19.17 3.82 | 67.22 | 11.39
2.00 8.65 0.87 13.73 7.68 1.19 0.66 12.02 415 |79.24 | 1554
4.00 8.17 0.82 6.54 7.74 0.53 0.63 5.40 3.95 | 84.64 | 19.48
6.00 6.28 0.63 2.01 4.79 0.13 0.30 1.28 1.88 | 85.92 | 21.36
8.00 7.18 0.72 1.08 3.60 0.08 0.26 0.79 1.61 86.71 | 22.97
10.00 8.91 0.89 0.68 2.89 0.06 0.26 0.61 1.61 87.32 | 24.58
Cola 930.83 | 93.24 0.09 1.25 0.82 11.64 8.29 72.67 | 95.61 | 97.25
Total 998.35 | 100.00 | 0.99 1.61 9.88 16.02
0.50 19.22 1.93 24.71 6.31 4.75 1.21 48.05 757 | 48.05| 757
Cinética de flotacion prueba 8.
Prueba C8 Ensaye Contenido %Recuperacion | %Recuperacion
Acumulada
0.50 20.81 2.08 22.56 6.93 4.69 1.44 47 .51 9.00 | 47.51 9.00
1.00 9.23 0.92 16.26 8.16 1.50 0.75 15.19 470 |62.70 | 13.70
2.00 11.40 1.14 14.54 8.00 1.66 0.91 16.78 570 | 79.48 | 19.40
4.00 9.82 0.98 7.43 7.86 0.73 0.77 7.39 482 | 86.86 | 24.22
6.00 6.31 0.63 213 6.85 0.13 0.43 1.36 2.70 | 88.22 | 26.91
8.00 6.24 0.63 1.12 4.91 0.07 0.31 0.71 1.91 88.93 | 28.82
10.00 6.43 0.64 0.61 3.29 0.04 0.21 0.40 1.32 | 89.33 | 30.14
Cola 927.85 | 92.96 0.06 0.99 0.56 9.18 5.63 57.28 | 94.97 | 87.43
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Total 998.09 | 100.00 | 0.99 1.61 9.88 16.02
0.50 20.81 2.08 22.56 6.93 4.69 1.44 47.51 9.00 | 47.51 9.00
Cinética de flotacion prueba 9.
Prueba C9 Ensaye Contenido %Recuperacion | %Recuperacion
Acumulada
0.50 19.02 1.91 26.73 3.93 5.08 0.75 51.50 468 | 5150 | 4.68
1.00 8.92 0.89 16.69 5.49 1.49 0.49 15.08 3.06 | 6658 | 7.73
2.00 8.65 0.87 11.53 6.61 1.00 0.57 10.10 3.57 | 76.69 | 11.31
4.00 10.19 1.02 6.22 5.86 0.63 0.60 6.42 3.73 | 83.11 | 15.04
6.00 8.32 0.83 2.85 4.92 0.24 0.41 2.40 256 | 8551 | 17.59
8.00 717 0.72 1.61 4.10 0.12 0.29 1.17 1.83 | 86.68 | 19.43
10.00 6.90 0.69 1.11 3.46 0.08 0.24 0.78 149 | 87.46 | 20.92
Cola 927.96 | 93.06 0.09 1.23 0.81 11.41 8.18 71.32 | 95.64 | 92.24
Total 997.13 | 100.00 | 0.99 1.61 9.87 16.00
0.50 19.02 1.91 26.73 3.93 5.08 0.75 51.50 468 | 51.50| 4.68
Cinética de flotacion prueba 10.
Prueba C10 Ensaye Contenido %Recuperacién | %Recuperacion
Acumulada
0.50 21.47 215 19.65 7.42 4.22 1.59 42.76 996 | 42.76 | 9.96
1.00 8.84 0.89 18.97 7.57 1.68 0.67 17.00 418 | 59.75 | 14.15
2.00 10.74 1.08 15.52 7.72 1.67 0.83 16.89 518 | 76.64 | 19.33
4.00 10.07 1.01 6.99 7.67 0.70 0.77 7.13 483 | 83.78 | 24.16
6.00 6.88 0.69 2.53 6.72 0.17 0.46 1.77 2.89 | 85.55 | 27.05
8.00 6.79 0.68 1.26 4.41 0.09 0.30 0.87 1.87 | 86.41 | 28.92
10.00 6.83 0.69 0.66 3.19 0.05 0.22 0.46 1.36 | 86.87 | 30.28
Cola 925.06 | 92.81 0.05 1.03 0.47 9.52 4.78 59.51 | 91.65 | 89.78
Total 996.68 | 100.00 | 0.99 1.61 9.87 16.00
0.50 21.47 215 19.65 7.42 4.22 1.59 42.76 996 | 42.76 | 9.96
Cinética de flotacion prueba 11.
Prueba C11 Ensaye Contenido %Recuperacion | %Recuperacion
Acumulada
0.50 21.16 212 22.47 6.32 4.75 1.34 48.10 8.34 | 4810 | 8.34
1.00 9.37 0.94 18.36 7.28 1.72 0.68 17.40 425 | 6550 | 12.59
2.00 7.34 0.74 14.53 7.46 1.07 0.55 10.79 3.42 | 76.29 | 16.01
4.00 8.31 0.83 6.61 7.00 0.55 0.58 5.56 3.63 | 81.84 | 19.64
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6.00 6.83 0.68 2.53 5.62 0.17 0.38 1.75 2.39 | 8359 | 22.03
8.00 6.14 0.61 1.26 3.82 0.08 0.23 0.78 146 | 84.37 | 23.50
10.00 6.13 0.61 0.93 3.28 0.06 0.20 0.57 1.25 | 8495 | 24.75
Cola 933.29 | 93.46 0.07 1.18 0.62 11.03 6.23 68.83 | 91.18 | 93.58
Total 998.57 | 100.00 | 0.99 1.61 9.89 16.03
0.50 21.16 212 22.47 6.32 4.75 1.34 48.10 8.34 | 48.10 | 8.34
Cinética de flotacion prueba 12.
Prueba C12 Ensaye Contenido %Recuperacién | %Recuperacion
Acumulada
0.50 19.59 1.96 21.08 6.16 413 1.21 41.80 754 | 4180 | 7.54
1.00 8.66 0.87 20.65 6.42 1.79 0.56 18.10 3.47 | 59.91 | 11.01
2.00 8.20 0.82 18.06 6.71 1.48 0.55 14.99 3.44 | 7490 | 14.45
4.00 8.80 0.88 10.84 7.36 0.95 0.65 9.66 404 | 8456 | 18.49
6.00 6.52 0.65 4.87 6.27 0.32 0.41 3.22 255 | 87.77 | 21.05
8.00 5.92 0.59 2.01 4.51 0.12 0.27 1.20 1.67 | 88.98 | 22.71
10.00 6.92 0.69 1.07 3.06 0.07 0.21 0.75 1.32 | 89.72 | 24.03
Cola 933.19 | 93.52 0.09 1.21 0.82 11.27 8.31 70.39 | 98.04 | 94.42
Total 997.80 | 100.00 | 0.99 1.61 9.88 16.01
0.50 19.59 1.96 21.08 6.16 413 1.21 41.80 754 | 4180 | 7.54
Anexo 4. Cinética de flotacion con agua representativa de agua con
concentracion de iones Cu?* activadora de mineral de zinc.
Cinética de flotacion prueba 1.
Prueba C1 Ensaye Contenido %Recuperacion | %Recuperacion
Acumulada
Tiempo Peso | %Peso | %Cu %Zn Cu(g) | Zn(g) | %Cu %Zn %Cu %Zn
(min) (9)
0.50 19.54 1.96 22.71 8.48 4.44 1.66 4495 | 10.35 | 4495 | 10.35
1.00 6.78 0.68 14.95 14.73 1.01 1.00 10.27 6.24 | 55.21 | 16.59
2.00 8.32 0.83 10.77 17.03 0.90 1.42 9.08 8.85 | 64.29 | 25.44
4.00 6.95 0.70 7.18 18.56 0.50 1.29 5.06 8.06 | 69.35 | 33.50
6.00 3.36 0.34 4.33 15.60 0.15 0.52 1.47 3.27 | 70.82 | 36.78
8.00 3.1 0.31 3.67 13.36 0.1 0.42 1.16 260 | 71.98 | 39.37
10.00 4.45 0.45 2.77 10.22 0.12 0.45 1.25 284 | 73.23 | 42.21
Cola 944,73 | 94.73 0.29 1.02 2.73 9.66 27.65 | 60.38 | 100.88 | 102.60
Total 997.24 | 100.00 | 0.99 1.61 9.87 16.01
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Cinética de flotacion prueba 2.

Prueba C2 Ensaye Contenido %Recuperacién | %Recuperacion
Acumulada
0.50 21.85 2.19 17.30 12.67 3.78 2.77 38.27 | 17.29 | 38.27 | 17.29
1.00 6.89 0.69 15.76 15.61 1.09 1.08 10.99 6.72 | 49.26 | 24.00
2.00 8.07 0.81 15.16 17.38 1.22 1.40 12.39 8.76 | 61.65 | 32.76
4.00 8.57 0.86 10.48 17.06 0.90 1.46 9.09 913 | 70.74 | 41.89
6.00 3.46 0.35 6.02 13.87 0.21 0.48 2.1 3.00 | 72.85 | 44.89
8.00 2.98 0.30 3.89 12.23 0.12 0.36 1.17 228 | 74.02 | 47.16
10.00 3.07 0.31 3.68 12.47 0.11 0.38 1.14 239 | 75.16 | 49.55
Cola 942.88 | 94.50 0.17 0.66 1.59 6.20 16.13 | 38.74 | 91.29 | 88.30
Total 997.77 | 100.00 | 0.99 1.61 9.88 16.01
0.50 21.85 2.19 17.30 12.67 3.78 2.77 38.27 | 17.29 | 38.27 | 17.29
Cinética de flotacion prueba 3.
Prueba C3 Ensaye Contenido %Recuperacién | %Recuperacion
Acumulada
0.50 19.78 1.98 19.48 13.31 3.85 2.63 38.99 | 1643 | 38.99 | 16.43
1.00 8.71 0.87 16.56 17.79 1.44 1.55 14.60 9.67 | 53.59 | 26.10
2.00 9.75 0.98 13.76 20.41 1.34 1.99 13.58 | 12.42 | 67.16 | 38.53
4.00 9.17 0.92 8.48 20.99 0.78 1.92 7.87 12.01 | 75.03 | 50.54
6.00 4.07 0.41 3.70 14.81 0.15 0.60 1.52 3.76 | 76.56 | 54.30
8.00 2.78 0.28 3.83 12.26 0.11 0.34 1.08 213 | 7764 | 56.43
10.00 3.95 0.40 2.87 7.03 0.11 0.28 1.15 1.73 | 78.78 | 58.16
Cola 939.98 | 94.17 0.15 0.48 1.40 4.49 14.17 | 28.05 | 92.96 | 86.21
Total 998.19 | 100.00 | 0.99 1.61 9.88 16.02
0.50 19.78 1.98 19.48 13.31 3.85 2.63 38.99 | 16.43 | 3899 | 16.43
Cinética de flotacion prueba 4.
Prueba C4 Ensaye Contenido %Recuperacion | %Recuperacion
Acumulada
0.50 21.09 2.1 19.37 15.94 4.09 3.36 41.38 | 21.00 | 41.38 | 21.00
1.00 8.92 0.89 17.01 19.23 1.52 1.72 15.37 | 10.72 | 56.75 | 31.72
2.00 10.89 1.09 13.42 20.98 1.46 2.28 14.80 | 14.27 | 71.55 | 46.00
4.00 8.17 0.82 7.33 17.24 0.60 1.41 6.07 8.80 | 77.62 | 54.80
6.00 4.14 0.42 4.09 10.91 0.17 0.45 1.71 282 | 79.33 | 57.62
8.00 2.95 0.30 3.16 8.18 0.09 0.24 0.94 1.51 | 80.28 | 59.13
10.00 2.85 0.29 2.60 6.92 0.07 0.20 0.75 1.23 | 81.03 | 60.36
Cola 938.21 | 94.08 0.14 0.40 1.27 3.79 12.83 | 23.68 | 93.86 | 84.04
Total 997.22 | 100.00 | 0.99 1.61 9.87 16.01
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050 | 21.09 | 211 | 1937 | 1594 | 409 | 3.36 | 41.38 | 21.00 | 41.38 | 21.00 |
Cinética de flotacion prueba 5.
Prueba C5 Ensaye Contenido %Recuperacién | %Recuperacion
Acumulada
0.50 19.80 1.99 21.91 10.77 4.34 2.13 43.93 | 13.32 | 43.93 | 13.32
1.00 8.81 0.88 16.72 16.20 1.47 1.43 14.92 8.92 | 58.85 | 22.24
2.00 9.32 0.93 13.11 18.94 1.22 1.77 12.37 | 11.03 | 71.22 | 33.26
4.00 7.14 0.72 8.06 18.91 0.58 1.35 5.83 8.43 | 77.05 | 41.70
6.00 3.68 0.37 4.52 17.15 0.17 0.63 1.68 3.94 | 78.74 | 45.64
8.00 3.91 0.39 2.96 14.73 0.12 0.58 1.17 3.60 | 79.91 | 49.24
10.00 3.64 0.36 1.70 11.73 0.06 0.43 0.63 2.67 | 80.53 | 51.90
Cola 941.14 | 94.36 0.13 0.64 1.25 6.06 12.68 | 37.86 | 93.21 | 89.76
Total 997.44 | 100.00 | 0.99 1.61 9.87 16.01
0.50 19.80 1.99 21.91 10.77 4.34 2.13 43.93 | 13.32 | 43.93 | 13.32
Cinética de flotacion prueba 6.
Prueba C6 Ensaye Contenido %Recuperacion | %Recuperacion
Acumulada
0.50 21.36 2.14 20.63 14.68 4.41 3.14 4460 | 19.58 | 44.60 | 19.58
1.00 8.28 0.83 15.98 18.70 1.32 1.55 13.39 9.67 | 58.00 | 29.24
2.00 9.49 0.95 13.75 20.80 1.30 1.97 13.21 12.32 | 71.21 | 41.57
4.00 8.23 0.82 7.78 19.67 0.64 1.62 6.48 10.11 | 77.68 | 51.68
6.00 3.66 0.37 417 14.02 0.15 0.51 1.54 3.20 | 79.23 | 54.88
8.00 2.47 0.25 1.91 6.24 0.05 0.15 0.48 0.96 | 79.70 | 55.84
10.00 4.38 0.44 1.97 6.22 0.09 0.27 0.87 1.70 | 80.58 | 57.54
Cola 940.04 | 94.20 0.14 0.50 1.32 4.69 13.32 | 29.29 | 93.90 | 86.83
Total 997.91 | 100.00 | 0.99 1.61 9.88 16.02
0.50 21.36 2.14 20.63 14.68 4.41 3.14 4460 | 19.58 | 44.60 | 19.58
Cinética de flotacion prueba 7.
Prueba C7 Ensaye Contenido %Recuperacion | %Recuperacion
Acumulada
0.50 21.31 2.13 21.34 11.62 4.55 2.48 4598 | 15.44 | 45.98 | 15.44
1.00 8.33 0.83 18.44 13.84 1.54 1.15 15.53 719 | 61.52 | 22.64
2.00 9.59 0.96 13.31 14.96 1.28 1.43 12.91 895 | 74.42 | 31.58
4.00 9.05 0.91 5.84 16.09 0.53 1.46 5.34 9.08 | 79.77 | 40.67
6.00 5.31 0.53 2.60 13.44 0.14 0.71 1.40 445 | 81.17 | 4512

92




8.00 4.49 0.45 1.31 10.22 0.06 0.46 0.59 286 | 81.76 | 47.98
10.00 4.90 0.49 0.70 5.24 0.03 0.26 0.35 1.60 | 82.10 | 49.58
Cola 935.94 | 93.70 0.04 0.59 0.33 5.49 3.31 34.27 | 85.42 | 83.85
Total 998.92 | 100.00 | 0.99 1.61 9.89 16.03
0.50 21.31 213 21.34 11.62 4.55 2.48 4598 | 1544 | 4598 | 1544
Cinética de flotacion prueba 8.
Prueba C8 Ensaye Contenido %Recuperacion | %Recuperacion
Acumulada
0.50 21.06 2.11 24.62 12.75 5.18 2.69 5248 | 16.77 | 52.48 | 16.77
1.00 8.87 0.89 17.31 16.65 1.54 1.48 15.54 9.22 | 68.03 | 25.99
2.00 8.70 0.87 10.54 16.68 0.92 1.45 9.28 9.06 | 77.31 | 35.05
4.00 8.88 0.89 5.42 15.79 0.48 1.40 4.87 8.75 | 82.18 | 43.80
6.00 5.24 0.53 2.73 11.14 0.14 0.58 1.45 3.64 | 83.63 | 47.45
8.00 4.92 0.49 1.88 8.55 0.09 0.42 0.94 2.63 | 84.56 | 50.07
10.00 4.21 0.42 1.39 6.70 0.06 0.28 0.59 1.76 | 85.16 | 51.83
Cola 936.01 | 93.80 0.07 0.56 0.64 5.22 6.44 32.61 | 91.60 | 84.44
Total 997.89 | 100.00 | 0.99 1.61 9.88 16.02
0.50 21.06 2.11 24.62 12.75 5.18 2.69 5248 | 16.77 | 52.48 | 16.77
Cinética de flotacion prueba 9.
Prueba C9 Ensaye Contenido %Recuperacion | %Recuperacion
Acumulada
0.50 19.08 1.91 23.36 11.74 4.46 2.24 4513 | 13.99 | 4513 | 13.99
1.00 8.67 0.87 18.63 14.75 1.62 1.28 16.35 799 | 6148 | 21.98
2.00 7.67 0.77 15.00 15.05 1.15 1.15 11.65 7.21 73.13 | 29.19
4.00 7.38 0.74 8.36 14.51 0.62 1.07 6.25 6.69 | 79.38 | 35.87
6.00 5.62 0.56 3.91 10.87 0.22 0.61 2.22 3.82 | 81.60 | 39.69
8.00 4.66 0.47 2.65 8.31 0.12 0.39 1.25 242 | 82.86 | 42.11
10.00 4.27 0.43 1.48 5.10 0.06 0.22 0.64 1.36 | 83.50 | 43.47
Cola 940.29 | 94.25 0.16 0.82 1.50 7.72 1523 | 48.21 | 98.73 | 91.68
Total 997.64 | 100.00 | 0.99 1.61 9.88 16.01
0.50 19.08 1.91 23.36 11.74 4.46 2.24 4513 | 13.99 | 4513 | 13.99
Cinética de flotacion prueba 10.
Prueba C10 Ensaye Contenido %Recuperacion | %Recuperacion
Acumulada
0.50 19.32 1.94 21.95 10.59 4.24 2.05 42,92 | 12.77 | 4292 | 12.77
1.00 7.96 0.80 13.44 8.79 1.07 0.70 10.83 4.37 53.75 | 17.14
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2.00 8.47 0.85 13.21 11.39 1.12 0.96 11.32 6.02 65.07 | 23.16
4.00 7.32 0.73 8.82 10.86 0.65 0.79 6.53 4.96 7160 | 28.13
6.00 4.28 0.43 5.44 8.63 0.23 0.37 2.36 2.31 73.96 | 30.43
8.00 4.10 0.41 1.27 2.80 0.05 0.11 0.52 0.72 7448 | 31.15
10.00 4.55 0.46 0.57 1.48 0.03 0.07 0.26 0.42 74.75 | 31.57
Cola 942.07 | 94.39 0.60 1.68 5.64 15.78 | 57.11 | 98.51 | 131.86 | 130.08
Total 998.07 | 100.00 | 0.99 1.61 9.88 16.02
0.50 19.32 1.94 21.95 10.59 4.24 2.05 42,92 | 12.77 | 4292 | 12.77
Cinética de flotacion prueba 11.
Prueba C11 Ensaye Contenido %Recuperacion | %Recuperacion
Acumulada
0.50 19.76 1.98 17.32 12.85 3.42 2.54 3464 | 1585 | 34.64 | 15.85
1.00 8.34 0.84 16.05 14.03 1.34 1.17 13.55 7.31 48.19 | 23.16
2.00 9.47 0.95 12.64 13.78 1.20 1.30 12.12 8.15 | 60.30 | 31.30
4.00 7.60 0.76 8.15 11.47 0.62 0.87 6.27 544 | 66.57 | 36.75
6.00 4.01 0.40 4.19 9.78 0.17 0.39 1.70 245 | 68.27 | 39.19
8.00 3.28 0.33 2.62 7.13 0.09 0.23 0.87 146 | 69.14 | 40.66
10.00 4.13 0.41 1.45 3.96 0.06 0.16 0.61 1.02 | 69.75 | 41.68
Cola 941.40 | 94.33 0.30 0.91 2.78 8.52 28.11 | 53.19 | 97.86 | 94.87
Total 997.99 | 100.00 | 0.99 1.61 9.88 16.02
0.50 19.76 1.98 17.32 12.85 3.42 2.54 3464 | 1585 | 34.64 | 15.85
Cinética de flotacion prueba 12.
Prueba C12 Ensaye Contenido %Recuperacién | %Recuperacion
Acumulada
0.50 18.98 1.90 15.87 11.87 3.01 2.25 30.49 | 14.06 | 30.49 | 14.06
1.00 8.48 0.85 15.60 13.13 1.32 1.11 13.39 6.95 | 43.87 | 21.02
2.00 9.17 0.92 13.45 13.40 1.23 1.23 12.48 7.67 | 56.36 | 28.69
4.00 7.02 0.70 8.91 11.65 0.63 0.82 6.33 5.11 62.69 | 33.79
6.00 3.24 0.32 4.84 9.03 0.16 0.29 1.59 1.83 | 64.27 | 35.62
8.00 4.01 0.40 3.44 6.45 0.14 0.26 1.40 1.61 65.67 | 37.23
10.00 2.95 0.30 2.21 6.82 0.07 0.20 0.66 1.26 | 66.33 | 38.49
Cola 94418 | 94.60 0.26 0.80 2.45 7.54 2485 | 47.10 | 91.18 | 85.58
Total 998.03 | 100.00 | 0.99 1.61 9.88 16.02
0.50 18.98 1.90 15.87 11.87 3.01 2.25 30.49 | 14.06 | 30.49 | 14.06
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