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RESUMEN

El estudio enfoca la aplicacion de la metodologia “Seis Sigma” con el objetivo
de incrementar la recuperacion de zinc en el proceso hidrometallrgico del zinc de la
refineria de Cajamarquilla, como unidad productiva de la empresa Nexa Resources,
siendo este uno de los negocios del grupo Votorantim.

El problema de la recuperacion de zinc se identificd estadisticamente segun el arbol de
pérdidas del afio 2016 (véase pag. 49), donde el mayor porcentaje de pérdidas se da
en el proceso de lixiviacién, por lo que se analizan las variables de entrada y salida de
cada una de las etapas de este proceso para definir los limites del estudio.

Las pruebas se orientan a la reduccion del porcentaje de zinc que se presenta como
un compuesto insoluble en el producto final del proceso de lixiviacion, representado
como zinc insoluble del residuo plomo/plata (ZnIW), por medio de la aplicacion de la
metodologia seis sigma utilizando herramientas estadisticas para identificar qué
variables son las que tienen mayor impacto y con ellas plantear acciones que sean
sostenibles en el tiempo para controlar la variabilidad del proceso.

Se proyecta recuperar el 1.09% de zinc en el residuo Pb/Ag (véase arbol de pérdidas,
pag. 49), donde éste representa el 0.15% de la recuperacién global de la produccion
de la refineria de zinc, el cual refleja una ganancia de US $ 1.03 millones de délares
americanos al ano.

Se concluye que la aplicacibn de la metodologia seis sigma, siendo esta una
herramienta estadistica de mejora continua, garantiza la reducciéon de la variabilidad
del proceso con el uso de andlisis estadisticos planteando controles estrictos en cada
una de las variables estudiadas para asi disminuir el mayor porcentaje de pérdidas.



ABSTRACT

The study focuses on the application of the "Six Sigma" methodology with the
objective of increasing the recovery of zinc in the zinc hydrometallurgical process of the
Cajamarquilla refinery, as a productive unit of the Nexa Resources Company, this
being one of the group's businesses Votorantim

The problem of zinc recovery was statistically identified according to the 2016 loss tree
(see page 49), where the highest percentage of losses occurs in the leaching process,
so the input and output variables are analyzed of each of the stages of this process to
define the limits of the study.

The tests are aimed at reducing the percentage of zinc that appears as an insoluble
compound in the final product of the leaching process, represented as insoluble zinc of
the lead / silver residue (ZnIW), through the application of the methodology six sigma
using statistical tools to identify which variables have the greatest impact and with them
propose actions that are sustainable over time to control the variability of the process.

It is planned to recover 1.09% zinc in the Pb / Ag residue (see loss tree, page 49),
where it represents 0.15% of the overall recovery of zinc refinery production, which
reflects a profit of US $ 1.03 million of US dollars per year.

It is concluded that the application of the methodology six sigma, being this a statistical
tool of continuous improvement, guarantees the reduction of the variability of the
process with the use of statistical analysis by proposing strict controls in each of the
variables studied in order to decrease the greater percentage of losses.



CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

Como informe de experiencia profesional se describe el proyecto para
incrementar de la recuperacion de zinc en la refineria de Cajamarquilla mediante
el uso y aplicacion de la metodologia “Seis Sigma” como herramienta de mejora
continua en el proceso hidrometallrgico de zinc de la empresa Nexa Resources,
uno de los negocios del grupo Votorantim, con el objetivo de reducir el porcentaje
de pérdidas del proceso incrementando la recuperacion de zinc proyectando una
ganancia anual.

Dentro de los conceptos de la metodologia, Seis Sigma establece cinco pilares a
trabajar: “Definicion” del problema/oportunidad, “Medicién” de las variables
definidas, “Andlisis” de la informacion obtenida, “Mejora” planteamiento de
acciones para lograr los beneficios y mejoras, y “Control” de las variables para
mantener los resultados obtenidos en el tiempo.

Segun la metodologia, en la etapa de “Definicién” se realizé el estudio de pérdidas
de todo el proceso de produccion de zinc refinado de Cajamarquilla del afio
productivo del 2016, y segun esta informacion se identifica que el mayor
porcentaje de pérdidas se encuentra en el proceso hidrometallrgico del zinc,
especificamente en la etapa de lixiviacién acida; por tanto, se proyecté una meta
anual segun la evaluacion estadistica del 1er cuartil del porcentaje de Zinc
presente como compuesto insoluble contenido en el residuo Pb/Ag que impacta
directamente a la recuperacion global de zinc (véase pagina N° 50).

Definido el problema se formdé un equipo de trabajo con colaboradores de
diferentes niveles que laboran en esta planta: operadores, supervisores, jefes de
guardia, jefes de planta, ingenieros de procesos, ingenieros consultores y la
misma gerencia del area, para asi obtener una informacion sélida a trabajar y
definir con eficacia las variables que tengan mayor correlacién con los resultados
proyectados, aqui se inici6 la etapa de “Medicion” donde se realiz6 una lluvia de
ideas con el equipo para evaluar las variables de entrada y salida del proceso, que
tengan alto y bajo impacto, y a la vez que demanden de alto y bajo esfuerzo para
buscar el control de las variables.

Con esta informacion obtenida, en la etapa de “Andlisis”, se califico las variables
segun un puntaje en funcién a la regla establecida por la metodologia con cada
uno de los integrantes del equipo, realizando la “Matriz de Esfuerzo e Impacto”,
que distribuye estas variables en una tabla para iniciar con la filtracién de la
informacién y trabajar con las variables que tengan la mayor correlacion pero con
un alto impacto en los resultados.

En la siguiente etapa de “Mejora” se plantean acciones alineadas a las variables
resultantes de la etapa anterior segun las correlaciones realizadas, con ello se



busca planificar actividades que agreguen valor al control de las variables con
plazos y responsables por cada una de ellas y hacer un seguimiento del
cumplimiento.

Por ultimo, en la etapa de “Control” se establecieron padrones de proceso vy
estandarizacion de parametros para mantener los resultados en el transcurso del
tiempo, se realizd difusion del proyecto al personal de operaciones y se inicié con
los entrenamientos al personal para mantener el control de las variables
constantes.

Culminado el estudio se realiz6 una proyeccion de ganancia que se alcanzara
segun el cumplimiento del plan de accién que aun tiene acciones en plazo.
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1.2. OBJETIVO

1.2.1. Objetivo General

Disminuir la pérdida de zinc de la etapa de lixiviacion &cida
representado como zinc Insoluble en el residuo plomo plata (ZnIW residuo
Pb/Ag), empleando la metodologia seis sigma.

1.2.2. Objetivo Especifico

Alcanzar el 2.81% de zinc insoluble en el residuo plomo plata (primer
cuartil) del promedio evaluado para todo el afio 2016 segun analisis inicial de
3.90%.
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CAPITULOIII

2.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

2.1.1. ¢{Qué es Seis Sigma?

Seis sigma, es una filosofia de trabajo y una estrategia de negocios, la
cual se basa en el enfoque hacia el cliente, en un manejo eficiente de los datos,
metodologias y disefos robustos, que permite eliminar la variabilidad en los
procesos asi como alcanzar un nivel de defectos menor o igual a 3,4 defectos
por millén. Adicionalmente, otros efectos obtenidos son: reduccion de los
tiempos de ciclo, reduccién de los costos, alta satisfaccion de los clientes y méas
importante aun, efectos dramaticos en el desempefo financiero de la
organizacion. (Arq. Edgar Giovanni Trevifio Orozco, 2004 pdg. 4 - 5).

En general, las técnicas tradicionales tienden a comportarse dentro del rango
de tres sigmas, lo que equivale a un numero de defectos de casi 67.000 por
millén de oportunidades (DPMO), ocurre un desplazamiento de 1,5 sigma; esto
significa un nivel de calidad de apenas 93,32%, en contraposicion con un nivel
de 99,9997% para un proceso de seis sigma. Comparativamente, un proceso
de tres sigma es 19.645 veces peor (produce mas defectos) que uno de seis
sigma.

¢ Quiénes utilizan seis sigma? Empresas comprometidas con la satisfaccién del
cliente en la entrega oportuna de productos y servicios, libres de defectos y a
costos razonables. Algunos ejemplos: Motorola, Allied Signal, G.E., Polaroid,
Sony, Lockheed, NASA, Black & Decker, Bombardier, Dupont, Toshiba, etc.

2.1.2. Hidrometalurgia

Es la rama de la metalurgia que comprende la extraccidon de metales valiosos
desde minerales o concentrados de flotacibn que los contienen, usando
soluciones liquidas acuosas a temperaturas relativamente bajas. Se basa en
lograr lixiviar (disolver) y obtener soluciones suficientemente concentradas en
uno o varios elementos de interés, presentes como iones, para finalmente
separarlos y aislarlos bajo la forma de metales aprovechando sus propiedades
fisico-quimicas (electroquimicas). (Jose Luis Macassi Meza, 2016 p&g. 3).

La hidrometalurgia implica una separacién lo mas selectiva posible de un
elemento metdlico y su procesamiento hasta su forma final comercializable
(metales, aleaciones o compuestos).

La hidrometalurgia se subdivide en tres ramas importantes, las cuales son:
a.- Lixiviaciéon

b.- Concentracion y Purificacién

c.- Precipitacion
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En lineas generales las principales ventajas de los procesos hidrometalurgicos
son:

e Sus procesos tienen un menor impacto ambiental en comparacién a otros
procesos extractivos.
¢ Bajos costos de inversion para un tamario de planta dado, en comparaciéon a

otros procesos extractivos.

¢ Posibilidad de expansion desde una operacién pequefa a otra de tamafno
mediano, conservando siempre la economia de una operacion en gran
escala. Esto es debido al caracter modular de las plantas hidrometallrgicas.

e Algunos procesos hidrometalurgicos permiten un ahorro considerable de
combustible, como es el caso de tratar los minerales directamente en sus
yacimientos o los que evitan el proceso de molienda. Estos ahorros de
energia representan una fraccion apreciable del consumo total de un
proceso convencional.

o Existe un gran control sobre las reacciones, debido a las condiciones
cinéticas en que se desarrollan los procesos.

e Es posible una gran automatizacion.

2.1.3. Lixiviacion

En la refineria de Cajamarquilla, lixiviacion refiere a la disolucion del zinc desde
las calcinas de la tostacién donde se encuentra como 6xido de zinc y ferrita de
zinc (solucién solida de ZnO en Fe20s) para formar una soluciéon acuosa de
sulfato de zinc factible para electro-depositar luego de procedimientos
apropiados de purificacion.

Técnicamente es el proceso donde un metal se extrae desde el material que lo
contiene disolviendolo en un solvente acuoso.

2.1.4. Sedimentacion

Es la separacién de solidos de liquidos que los contienen mediante el
agregado de reactivos quimicos que alteran su estado fisico superficial
(floculantes, coagulantes, etc.) y facilitan su asentamiento gravitacional.

2.1.5. Reduccion

Es el proceso electroquimico por el cual un ion reduce su estado de valencia
ganando electrones. Este proceso es contrario al de una oxidacion y se
caracteriza por lo siguiente:

e Gana electrones.
e Actla como agente oxidante.
e Es reducido por un agente reductor.

Ejemplo: La conversion de ion férrico (Ill) a ion ferroso (Il): Fe*** + e — Fe**
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2.1.6. Oxidacion

La oxidacién es una reaccion electroquimica donde un compuesto, elemento o
ion cede electrones y por lo tanto aumenta su estado de valencia u oxidacién.
Se debe tener en cuenta que en realidad una oxidaciéon o una reduccién es un
proceso por el cual cambia el estado de oxidacion de un compuesto sin que
este cambio signifique necesariamente un intercambio de electrones.

Ejemplo: Oxidacion del ion ferroso (ll) a Goethita:
2Fe** + 0.502 + 3H20 — 2FeOeOH + 4H*

2.1.7. Floculante

Sustancia quimica que aglutina/aglomera soélidos finos en suspension
facilitando su sedimentacion.

2.1.8. Acidez

La acidez de una sustancia es el grado en el que es acida. La acidez libre, en
el caso de un medio acuoso, se mide como la concentracion de H>SO4 en la
solucion y es el KPlI mas usado para el control de procesos. Para soluciones
muy bajas en H2SO4 se mide el pH.

2.1.9. Espesadores

Su funcién es la separacién continua sélido-liquido (S/L), los sélidos en
suspension se dejan sedimentar produciendo un rebose de solucidn clarificada
denominado over-flow (O/F) y un lodo denso acumulado en la descarga inferior
conocido como under-flow (U/F).

Figura N° 1: Partes de un Espesador
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Fuente: Manual del Operador — Gerencia de Hidrometalurgia, Nexa Resources Cajamarquilla
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DESCRIPCION DEL PROCESO SEGUN DISENO ORIGINAL

La capacidad de disefo de la Refineria fue de 101,500 toneladas métricas por afo
de zinc refinado en lingotes de SHG (Special High Grade). La Figura N° 2
muestra el diagrama de flujo global simplificado de la Refineria de Cajamarquilla,
segun el cual haremos algunos comentarios breves sobre las caracteristicas

principales de cada una de las etapas del proceso inicial. (M. V. Mélaga y K. A.
Metcalfe, 1998 pag. 650).

Figura N° 2: Diagrama de flujo de diseno original de la refineria de Cajamarquilla
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Fuente: “Sixteen years of operation at the Cajamarquilla Zinc Refinery”

3.1.1. Tostacion

La operacion de tostacion fue disefiada y construida por Lurgi GmbH
para tratar concentrados que tienen la composicién tipica dada en la Tabla N°
1. Tiene un tostador de lecho fluidizado con 100 m? de area de fluidizacién,
seguido de una caldera de cinco haces tipo Lamont para recuperar el calor del
flujo de gas en un circuito cerrado con serpentin de enfriamiento en el lecho del
horno. Este sistema produce vapor supersaturado que se utiliza para generar
2,2 MW de energia y para satisfacer las necesidades de los procesos de
lixiviacién y purificacién. El sistema para recuperar el polvo de los gases de
escape consiste en dos ciclones en paralelo y dos precipitadores
electrostaticos también en paralelo, cada uno con dos compartimentos. La
calcina del producto, junto con las capturas de la caldera, se enfria, se muele y
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se almacena, junto con la calcina de los ciclones y precipitadores, en dos silos
con una capacidad combinada de 15 dias de operacién.

Tabla N° 1: Alimentacion de concentrado de zinc al tostador - Ensayos tipicos
(%] [%] [%]
Zn 520 Cu 0.60 Cl  0.0130
S 320 AOs 036 Ag 0.0130
Fe 8.3 Mn 030 Co 0.0016
Insol 2.6 Cd 0.19 Ni 0.0012
SiO2 1.5 As 0.17 Tl 0.0012
Pb 1.3 MgO 0.17 Ge 0.0005
CaO 0.7 Sb 0.05 Hg 0.0002

Fuente: “Sixteen years of operation at the Cajamarquilla Zinc Refinery”

3.1.2. Planta de acido sulfurico

El enfriamiento, lavado y enjuague de los gases del tostador se realiza
en una torre desempaquetada, una torre empacada y cuatro precipitadores
electrostaticos en paralelo. Los gases se envian a la planta de acido utilizando
dos sopladores centrifugos en paralelo que se ubican después de la torre de
secado. La planta de acido fue construida por Mechim, el antiguo brazo de
ingenieria de la compania belga Union Miniere. La planta fue disefiada por
Ralph M. Parson Inc. e incluye catélisis doble, doble absorcién con tres
intercambiadores de gas y gas, una de las cuales es la primera etapa de
absorcién de catalisis. La torre del convertidor tiene tres lechos de catalizador
para la primera etapa y uno para la segunda etapa. El acido de las torres de
absorcién se enfria en intercambiadores de calor horizontales que emplean un
sistema de proteccion catddica para prevenir la corrosion.

3.1.3. Lixiviacion de calcina y remocion de hierro

El disefio de esta planta fue realizado por Asturiana de Zinc de Espafa
e incluye una etapa de lixiviacion neutra y dos etapas de lixiviacion acida a
contracorriente, una de las cuales es superacida y funciona en condiciones de
calor con intercambiadores de placa de grafito para calentar el electrélito
agotado. La extraccion de hierro se realiza mediante el proceso de jarosita en
dos etapas. El filirado de residuos se realiza en dos filtros de tambor de
recuperacion para los residuos de plomo/plata de la lixiviacion acida y en un
filtro de bandeja horizontal (tipo Prayon) para los residuos de jarosita. Los
residuos se almacenan en estanques revestidos con geo-membranas a prueba
de agua (pozas impermeabilizadas).

3.1.4. Purificacion de Soluciones
La purificacién de la solucién se lleva a cabo en dos etapas. El proceso
fue disefiado por Vieille Montagne (Union Miniere). En la primera etapa,
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conocida como purificacion en frio, el cobre y el cadmio se precipitan con polvo
de zinc. Para la segunda etapa, la solucién filtrada de la primera etapa se
calienta a 90° C en intercambiadores de calor en espiral y, a través de la
adicion de Sb20s y el polvo de zinc fino, se precipitan el cobalto y el niquel. La
solucioén filtrada de esta etapa se dirige a un colono coénico (copa de champan)
para eliminar parte del yeso y evitar que las impurezas en el estado sélido se
muevan rio abajo. La soluciéon de sulfato de zinc purificado se enfria y se
almacena en tres tanques con capacidad suficiente para 16 horas de
funcionamiento de la celda.

3.1.5. Electrolisis

Esta planta fue construida por Lurgi con la ingenieria basica de Vieille
Montagne. La casa de celdas tiene ocho filas de celdas, 29 celdas por fila y 49
anodos con 48 catodos por celda. Hay diez torres de enfriamiento para el
electrolito, cuatro maquinas de extraccion de catodos, cada una con un sistema
de limpieza que utiliza cepillos de acero para los catodos de aluminio. Los
sistemas de limpieza de celdas y anodos incluyen dos marcos utilizados para
cortocircuitar tres celdas a la vez y equipos para aplanar los anodos y eliminar
los depédsitos de manganeso con agua a alta presién. Cada catodo tiene un
area de depdsito de 2,6 m2. La casa de celdas fue disefiada para funcionar con
una densidad de corriente maxima de 420 A/m2y con un ciclo de deposicion de
48 horas.

3.1.6. Fusion y fundicion

Para derretir los catodos de zinc, se instalé un horno de induccién de 2
MW con una maquina de fundicién de lingotes Sheppard en linea con raspado
manual, eliminacién manual de escoria y un sistema automatico para apilar y
pesar los lingotes. La capacidad de este sistema es de 18 toneladas métricas
por hora de zinc refinado en barras.

3.1.7. Polvo de zinc

La refineria se construy6 con una planta para producir polvo de zinc
para satisfacer sus propias necesidades de consumo interno. El polvo de zinc
se produce mediante atomizacién con aire, y la planta utiliza un horno de
induccién eléctrica de 0,2 MW y cuatro crisoles de grafito para la atomizacién
del zinc. La capacidad de esta planta es de 25 toneladas métricas de polvo de
zinc por dia.

3.2. PRINCIPALES MEJORAS HECHAS AL DISENO ORIGINAL

3.2.1. Reconocimiento mejorado de plata
El disefio original de la refineria asumié que la comercializacion directa de los
residuos de plomo/plata obtenidos de los filtros rotativos de la seccién de
lixiviacion acida seria econdmicamente viable. EI mejor precio que fue posible
obtener para estos residuos fue insuficiente para cubrir el costo de la plata
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pagadera en los concentrados. En consecuencia, la venta de estos residuos
resultdé en un costo mas que en un beneficio.

Finalmente, el objetivo de mejorar la recuperacién de Ag se logré a través del
tratamiento selectivo de calcinas durante la lixiviacion; es decir, solo las calcinas
que tienen bajos contenidos de plata se utilizan en la precipitacion de jarosita.

Mejora en los contenidos de Ag de los residuos a comercializar

Después de analizar varias opciones, como la centrifugacion, la lixiviacién por
cloracion y la flotacion de los relaves de Pb/Ag para mejorar el contenido de Ag de
estos residuos, se decidid, basandose en el andlisis de los resultados resumidos
en la Tabla N° 2, construir un planta de flotacion que se enfocé solo en la
recuperacion de plata (Ag), como se muestra en la Figura N° 3. Esta modificacién
se implementé en 1988. La Tabla N° 3 muestra los andlisis tipicos del residuo de
Plomo/Plata, asi como el del concentrado de plata obtenido de la planta de
flotacion.

Tabla N° 2: Resultados de la prueba de actualizacion de plata

Grado del Recuperaci Costo Dificultades para

Producto on de Ag capital el circuito de Zn
I(_')Il)c()l\r/:)amon - [Cemeﬁ"!;ode Ag] <pé|:3?’/o Alto Alto
Centrifugas [ O.CF;;_) s:i\g] <A9|:32 " Alto Bajo
Flotacion [ .2;;?;\9] Euseor‘]’/?, Razonable Bajo

Fuente: “Sixteen years of operation at the Cajamarquilla Zinc Refinery”

Tabla N° 3: Ensayos tipicos del residuo de Pb/Ag y del concentrado de flotacion

de Ag
Residuo Pb/Ag [%] Concentrado de Ag [%)]
Pb 12.60 16.30
Ag 0.10 1.25
Au [g/mt] 2.20 9.40
As 0.16 0.10
Sb 0.20 0.12
Fe 11.00 2.00
Zn 8.10 2.50
Bi 0.02 0.08
Cu 0.40 0.40

Fuente: “Sixteen years of operation at the Cajamarquilla Zinc Refinery”
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3.2.2. Recuperacion de zinc

Al igual que los niveles de produccién de Cajamarquilla, que fueron
altamente variables, como se muestra en la Tabla N° 4, los niveles de
recuperacion de zinc también fueron muy irregulares. En consecuencia, a
menudo era muy dificil explicar las causas de las variaciones en los niveles de
recuperacion de zinc. Se siguié una cuidadosa metodologia para identificar las
causas y buscar la medida correctiva mas eficiente. Las principales etapas
seguidas para mejorar la recuperacion de zinc se presentan a continuacion.

Tabla N° 4: Estadisticas de los niveles de produccion y parametros principales

Ao Producciér) (1) Recuperacion [%]  Eficiencia
Zinc Acido Zn Ag Actual [%]
1982 92,200 174,290 94.2 91.4
1983 89,780 169,480 93.5 92.0
1984 83,660 167,400 94.7 91.7
1985 93,590 170,210 94.8 92.7
1986 96,050 174,050 95.2 92.7
1987 78,720 139,530 94.4 92.3
1988 72,840 139,320 93.6 91.2
1989 73,010 147,210 93.0 42.8 91.0
1990 61,130 128,920 92.8 43.0 91.7
1991 92,880 163,260 92.6 46.8 91.4
1992 63,050 116,580 91.4 41.5 91.7
1993 92,520 179,910 94.2 40.0 91.3
1994 93,340 174,470 92.4 52.8 91.9
1995 92,020 170,810 95.1 63.7 92.7
1996 105,450 189,300 95.1 67.8 93.0
1997 103,320 186,050 94.6 64.3 92.4

Fuente: “Sixteen years of operation at the Cajamarquilla Zinc Refinery”

El efecto de implementar la flotacion de residuos de Pb/Ag

Como puede verse en la Tabla N° 4, hasta 1987 la recuperacion de zinc alcanz6
un nivel bastante razonable de aproximadamente el 95%. Tras la implementacion
del proceso de flotacién de residuos de Pb/Ag, los cambios en los parametros del
proceso fueron casi imperceptibles (ver Figura N° 3); sin embargo, la recuperacion
de zinc disminuyé dramaticamente a 92.5%. Se analizaron las siguientes
condiciones de causa y efecto en el proceso:

e Causa: Mayor acidez en la etapa de lixiviacidn acida para mejorar la
lixiviacion de ferrita con zinc y evitar la presencia de jarosita en el residuo
de Pb/Ag, garantizando asi la recuperacion de Ag. Ademas, al
descomponer el contenido de Fe del residuo de Pb/Ag, se incremento la
cantidad de Fe a eliminar con la jarosita.



19

Efecto: Mayor consumo de calcina en la fase de jarosita, lo que aumenta
la proporcion de calcina garositay/calcina (ixiviacion neutray de 25/75 a 30/70, con un
efecto directo en la recuperacién de zinc.

e Causa: Presencia de silice soluble en el circuito como resultado de un
aumento en las concentraciones de SiO: en la solucion de retorno de los
estanques (pozas) de almacenamiento de jarosita como consecuencia de
la mezcla de los relaves de flotacion y la jarosita para su almacenamiento
a largo plazo.

Efecto: Disminucion dramatica en la eficiencia de filtracién de residuos de
jarosita, lo que aumenta el contenido de zinc soluble a partir de valores
inferiores al 1%, valores superiores al 2%.

Figura N° 3: Diagrama de flujo de lixiviacion con etapa de flotacion
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Fuente: “Sixteen years of operation at the Cajamarquilla Zinc Refinery”

Para corregir las causas analizadas; los cambios que se muestran en la Figura N°
4 y que se resumen a continuacién se implementaron en 1993.

e Se introdujo un proceso adicional de lixiviacion acida débil, que reduce la
proporcién de calcina arositay/calcina (ixiviacion neutra) @ 17/83.

e La precipitacion de la jarosita se realizé en una sola etapa con el reciclaje
parcial de sélidos para proporcionar la siembra; se implementé la adicién
de calcina en tres de los seis reactores instalados. Se logré6 un mejor
control de la acidez libre durante la precipitacion de jarosita, mejorando asi
la eficiencia de precipitacion y reduciendo la cantidad de Fe reciclado a
lixiviacion neutra.
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Figura N° 4: Diagrama de flujo de lixiviacion con las modificaciones
implementadas
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Fuente: “Sixteen years of operation at the Cajamarquilla Zinc Refinery”

El efecto de la temperatura de la tostacion sobre la silice soluble presente en la
calcina

A pesar de los cambios implementados, la filtrabilidad del residuo de jarosita
todavia mostrdé un comportamiento erratico, lo que resulté en una recuperacién de
zinc de 92.4% durante 1994.

Teniendo en cuenta que el principal factor que afecta a la eficiencia de filtracién
puede ser la presencia de silice coloidal, se evalud la posible presencia de silice
soluble en la calcina. Se utiliz6 un método indirecto, consistente en evaluar la
proporcién de los contenidos insolubles en los concentrados alimentados al
tostador y en la calcina producida. Esta evaluacion concluyé que para
temperaturas superiores a 920°C en el lecho del tostador, hasta el 50% de la silice
contenida en los concentrados se convirtié en silice soluble en la calcina. Sin
embargo, para temperaturas del lecho que varian de 890°C a 910°C, menos de
10% de la silice experimenté tal transformacién. Ademas, se encontré un fuerte
efecto adverso en la eficiencia de la filtracion del residuo de jarosita cuando la
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calcina se produjo usando altas temperaturas en el lecho del tostador, lo que
resulté en un alto contenido de silice soluble como se sugiere en la Figura N° 5.

Como medidas correctivas, el area de enfriamiento en el lecho del tostador se
incrementd de 25 m2 a 30 m2 en octubre de 1994, y a 35 m? en mayo de 1996. La
consecuencia fue que los niveles de recuperacion de zinc aumentaron y volvieron
a ser del 95%.

Figura N° 5: Comportamiento de la recuperacion de zinc y silice soluble en la

calcina
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Fuente: “Sixteen years of operation at the Cajamarquilla Zinc Refinery”

La tecnologia con la que inicié la produccion de la refineria de Cajamarquilla,
segun el disefio convencional, se basé en la tecnologia Jarosita (Proyecto 100K —
Figura N° 2), luego para fines del 2007 se culminé con la modificacién de la
tecnologia de la planta, donde se migr6 del proceso de precipitacion de fierro
Jarosita a Goethita (Proyecto 160K), con el objetivo de producir indio refinado
ademas de un residuo con mayor contenido de fierro, esto a causa del
considerable incremento del precio de venta del indio refinado como lo muestra la
Figura N° 6.
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Figura N° 6: Comportamiento del precio promedio anual de indio en ddlares por
kilogramo
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Fuente: “El Indio en Bolivia: Muchos ceros a la izquierda — Adriana Zapata Rosso”

Segun el analisis de los precios del Indio que se tuvieron en el afo 2005,
considerando el apreciable alza no solo del indio sino también de un estudio
econdémico realizado por la misma empresa referente a la proyeccion de
incremento del precio de zinc (Figura N° 7), decidieron invertir en una 2da etapa
de ampliacién para el 2008, el cual consistia en triplicar la produccion con la que
se disend (Proyecto 320K) y alcanzar la estabilidad operacional, ver Figura N° 8.

Figura N° 7: Comportamiento del precio promedio del zinc en ddlares por
tonelada
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Fuente: “London Metal Echange - Zinc”




Figura N° 8: Diagrama de flujo Proyecto 320K — Refineria de Cajamarquilla
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En Febrero del 2010, culminé la segunda etapa del proyecto de ampliacién para
lograr producir 320 000 ton/afio de zinc refinado, se invirti6 500 millones de
dolares en una nueva planta de tostacion y acido con capacidad de produccion de
1056 TMS/dia de calcina, la ampliacién de la planta de lixiviacién con nuevos
tanques y espesadores para cada etapa, filtros de banda, de discos y de tipos
prensa para alcanzar una capacidad de tratamiento de 450 m3/h de solucién pura,
y por ultimo en la planta de electrélisis se construyé una nueva casa de celdas
para incrementar la produccion de zinc electrolitico, a ello en la planta de fusion y
moldeo se compr6 una planta de moldeo continuo “Outotec” el cual duplico la
produccion de lingotes.

Durante el periodo de produccién de indio refinado para Cajamarquilla, en el afo
2014, se presenta una caida considerable de los precios del indio en el mercado
de metales raros el cual obliga a Nexa Resources a cerrar la planta de refinacion
de indio a causa de que el precio de venta no llegbé a cubrir todos los gastos de
produccion, administrativos y de ventas, por ello la decision del cierre.

Con este cierre de planta se direcciona los “lodos” (under flow) de la etapa de “pre
indio” hacia la lixiviacién super acida (LAC 1) para recuperar el zinc presente en
este lodo ya que en esta etapa se alimenta calcina, como se muestra en la Figura
N° 8.

3.3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION ACTUAL
Los objetivos principales del proceso de lixiviacién incluyen:

¢ Disolver sustancialmente todo el éxido de zinc (ZnO) y metales solubles que lo
acompanan (fierro, cobre, cadmio, cobalto, etc.) contenidos en las calcinas de
zinc (producto de la tostacidén) con el uso de una solucion de &cido sulfurico
(electrolito gastado o también llamado “spent”) que se recicla desde la etapa de
electrodeposicién de zinc.

e Separar el hierro disuelto desde la solucién de lixiviacibn como un residuo
sélido insoluble (Goethita) para disponer de una solucién de sulfato de zinc
factible de someterse a una mayor purificacion como etapa previa a la
electrodeposicion.

e Obtener un residuo final de Plomo/Plata para su tratamiento posterior por
flotacion y producir un concentrado de plata.

e Separar el Indio por hidrélisis, desde una etapa intermedia, como un
precipitado para su tratamiento posterior en la planta de Indio (por un asunto de
bajos precios esta planta esta fuera de operacion temporalmente).

El proceso Goethita contempla las siguientes etapas para la obtencion de
soluciones impuras de sulfato de zinc:
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e Lixiviacién neutra.

e Lixiviacién acida caliente (LAC 1).

e Lixiviacion super acida caliente (LAC 2).

e Filtracién del residuo plomo/plata.

e Preparacién de pulpa de concentrado de zinc.
e Reduccién acida (RA).

e Pre-neutralizacion.

e Precipitacion de Indio.

e Precipitacion de Goethita.

e Filtracién de Goethita.

El proceso de lixiviacién determina la recuperacion de zinc en la refineria y la
separacion de los diferentes elementos que vienen junto al zinc tales como Pb/Ag,
cobre, cadmio y cobalto.

En esta etapa del proceso, los 6xidos de zinc (ZnO y ZnOeFe»0Os3) contenidos en
las calcinas que provienen del horno de tostacion se transforman en disoluciones
acuosas de sulfato de zinc para que finalmente termine como zinc refinado (Zn al
99.995%) luego de paso por la purificacidn y electrdlisis.

Los procesos se efectian en reactores que son tanques recubiertos de material
antiacido (ladrillos silico/aluminosos) para minimizar pérdidas de calor y se
descargan en continuo por conveccion natural mediante “chimeneas”. Asimismo,
la mayoria de los tanques de almacenamiento de solucion también estan
recubiertos y cuentan con descargas. En cualquier tanque donde se haya
detenido el agitador, es politica estandar parar (por enclavamiento) la alimentacion
sélidos. De otro lado se suministra aire comprimido a todos los tanques de
reaccion para asistir en el flujo ascendente de subida de la pulpa por las comunas
de descarga:

Las siguientes practicas operativas se aplican a los espesadores de lixiviacién:

e Todos los espesadores cuentan con columnas (tanques) de coleccion de
descarga de sus under/flow (U/F), desde donde la pulpa se bombea a la
siguiente etapa del proceso utilizando una (o mas) bombas neumaticas (POM)
sincronizadas por el DCS (Sistema de Control Distribuido). Cuando se operan
varias bombas en paralelo, el DCS compensa los ciclos de bomba para impedir
que las bombas extraigan alimentacion del tanque de descarga
simultaneamente. EI DCS usa el nivel en los tanques descarga (U/F)
alimentados por mdultiples espesadores para controlar la secuencia de la
respectiva valvula de alimentacion de descarga del respectivo espesador, a fin
de asegurar tasas de evacuacion iguales de cada espesador. Estos bucles
operan juntos para mantener la densidad de la descarga (U/F) y profundidad de
lecho de espesador.
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e Todos los espesadores emplean tanques de coleccién de solucion rebose
(colectores). La solucion se bombea de estos tanques a la siguiente etapa del
proceso utilizando una o dos lineas de transferencia con dos o tres bombas
centrifugas, una o dos en operacién y una de reserva. La excepcién son los
espesadores de la lixiviacidbn neutra, que utilizan canaletas abiertas para
transferir la solucion de rebose a la planta de purificacion. El control de nivel en
los tanques de coleccidon de rebose se implementa usando una valvula
proporcional de control en la linea de descarga de bomba.

3.3.1. Lixiviacion neutra

La calcina producida durante la tostacion, se alimenta a los tanques de
reaccion de lixiviacidn neutra en donde se neutraliza una mezcla de soluciones
provenientes del proceso goethita con solucién &cida de retorno de la
electrolisis (“spent”) y otras soluciones de retorno que contienen zinc. La acidez
del “spent” de retorno de celdas varia de 190 a 210 g/l de acido sulfurico.

Las finalidades de la etapa de lixiviacién neutra son:

¢ Disolver la mayor parte del 6xido de zinc desde las calcinas de tostacion por
accion de la solucion acida de retorno de electrélisis. El ZnO (6xido de zinc)
reacciona rapidamente con el H.SO. (acido sulfurico) contenido en la
solucion del tanque cabeza, para formar una solucién de sulfato de zinc,
segun la siguiente reaccién:
ZnO(S) + H2804(aq) 2> ZnSO4(aq) + Hzo(aq)

e Lograr una pre-purificacion férrica de elementos perjudiciales a electrdlisis,
tales como: arsénico, antimonio y germanio.

De igual modo ocurren reacciones similares con los 6xidos de los otros
elementos que como impurezas acompanan al zinc resultando en lo siguiente
(Ver anexos — Diagramas de Pourbaix, pag. 55):

e CdSOsaq)

e CuSO4(aq)

° NiSO4(aq)

* In(SO4)3aq)

e Co0SO4(aq)

El arsénico y antimonio presentes estdn en mayor parte como HzAsOs - H3AsO4
y (SbO) 2504 - Sb2(SO4)s, y excepcionalmente como Sb.OseXH20. El plomo y la
plata como especies insolubles (PbSO4 y Ag=S/Ag®) y el germanio hidratado
sobre el hidréxido férrico.

Respecto al fierro una parte se encuentra en estado reducido, sin embargo,
debe haber suficiente Fe*** para precipitar adecuadamente: arsénico,
antimonio y germanio.
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El fierro ferroso que se encuentra en solucion tiene que ser oxidado por
inyeccion de aire comprimido u oxigeno conforme a la reaccidon quimica
siguiente:

4 FeSO4 + Oz + 2 H:SO4 2 2 Fex(S04)3 + 2 H0

Excepcionalmente, si la concentracion de Fe** (ion ferroso) incrementaria a
mas de 10 ppm, a la salida de lixiviaciéon neutra, se adiciona solucién de KMnO,4
(permanganato de potasio) y la reaccion que ocurre es la siguiente:

10 FeSO4 + 2 KMnO4 + 9 H.SO4 = 5 Fez(SO4)3 + 2 KHSO4 + 2 MnSO4 +8 HO
La hidrélisis del ion férrico a hidroxido de fierro sigue la reaccidon quimica
siguiente:

Fex(S04)s + 3 ZnO + 3 H:O 2 2 Fe(OH)s + 3 ZnSO4

El hidroxido férrico [Fe(OH)s] formado ofrece una gran superficie tipo gel y
adsorbe algunas de las impurezas que pueden ser removidas de la solucion.
Este proceso de formacion de Fe(OH)s co-precipita el arsénico, germanio y
antimonio y se denomina purificacion férrica.

El over-flow (soluciéon clara) de los espesadores de la lixiviacion neutra se
bombea hacia la seccién de purificacion y el under-flow (pulpa de lodos) se
bombea a los tanques de lixiviacion acida caliente (LAC 1).

El control secuencial de pH es muy importante en esta etapa, segun la tabla N°
5:

Tabla N° 5: Control secuencial de pH en cada tanque de Ia lixiviacion neutra

Tanque Limites de Especificacion

pH TK D-024 4.2 +/- 0.1 (O/F de Goethita)
pH TK D-023 4.3 +/- 0.1 (O/F de Goethita)

pH TK D-2020 2.7 +/-0.3
pH TK D-022 3.5 +/- 0.1
pH TK D-025 3.5 +/- 0.1
pH TK D-517 4.1 +/- 0.1
pH TK D-518 4.3 +/- 0.1
pH TK D-026 4.4 +/-0.1
pH TK D-519 4.5 +/- 0.1
pH TK D-027 4.5 +/- 0.1

Fuente: Manual del Operador - Gerencia de Hidrometalurgia, Nexa Resources Cajamarquilla



Figura N° 9: Diagrama de la etapa lixiviacion neutra
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3.3.2. Lixiviacion acida caliente (LAC 1)

Los objetivos de la etapa de lixiviaciéon acida caliente son:

¢ En conjunto con la etapa de lixiviacion super acida caliente (LAC 2), lixiviar
los compuestos de zinc y fierro (mayormente ferritas) que no reaccionaron o
disolvieron en la etapa anterior de lixiviacibn neutra, pre-neutra vy
precipitacién de indio.

e Generar una solucibn medianamente alta en zinc, conteniendo
practicamente todo el fierro de la calcina consumida en las etapas de
lixiviacion neutra, pre-neutralizacion y precipitacién de indio, para su
posterior procesamiento en los circuitos de reduccién acida, Pre-
neutralizacion, precipitacion de indio y finalmente en la precipitacion de
goethita.

Las descargas (U/F) de los espesadores de la lixiviacion neutra, pre-
neutralizacion y relixiviacién de indio se combinan con el rebose (O/F) de los
espesadores de la etapa de LAC 2 (lixiviacion super acida caliente) y con el
lavado del residuo Pb/Ag dentro de una caja de distribucion para alimentarse
luego al primer tanque de la lixiviacion acida caliente (LAC 1). Cuando no opera
la Planta de Indio el U/F de la re-lixiviacion de indio se reemplaza por el U/F de
la primera precipitacion de indio para cerrar el circuito.

Para disolver las ferritas de zinc se requiere acidez y temperatura altas. La
concentracion de acido en la descarga de la LAC 2 se mantiene en 120 g/L
para lograr una concentracion de &cido al final de la LAC 1 entre 30 y 60 g/L de
H.SO4. La descarga del espesador de lixiviacion neutra también contiene
pequenas cantidades de sulfuros sin tostar, que se lixiviaran en los circuitos de
LAC 1y LAC 2.

Lixiviacién de ferritas y silicatos:
ZnO+Fez03 + 4 HoSO4 > ZnS0O4 + Fez(SO4)3 +4 H0
Zn28i04 +2 HQSO4 > 2 ZnSO4 + H4Si04(aq)
El &cido orto-silicico es inestable en soluciones acuosas en funcién del pH.
Esta es altamente inestable a pH’s bajos y pH’s altos y su maxima estabilidad
usualmente se encuentra en los rangos de pH de 3.0 a 3.5.

El &cido orto-silicico se descompone segun la ecuacion:
H4SiO4 2> 2 Hzo + SiOz

La silice precipita desde la solucion como un polimero y de acuerdo a las
condiciones de pH, temperatura, concentracion de silice disuelta, puede formar
ya sea un material seudo-cristalino o un gel altamente hidratado. Si se forma
este Ultimo, la separacion sélido/liquido de los residuos de lixiviacién por
sedimentacién y filtracion se hacen muy dificiles, de modo que la seleccién de
condiciones de lixiviacién para evitar esta situacion son de importancia critica.
Generalmente los circuito estandar de lixiviacion pueden manejar la silice si su
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nivel es < 2.5 % en la calcina. Sobre este nivel, usualmente, se requieren
configuraciones de proceso especiales.

Lixiviacion de sulfuros:
ZnS + Fez(SO4)3 =2 ZnSOs + 2 FeS0O4 + S°

La presencia de sulfato férrico en las soluciones de LAC 1 permite la disolucion
de las pequenas cantidades de especies sulfurosas (ZnS) contenidas en los
residuos de lixiviacidn que se alimentan a la LAC 1.

En esta etapa, los objetivos de niveles de acidez se logran controlando la
acidez en la LAC 2, su acidez es consecuencia de esta etapa. Las
concentraciones de acido sulfarico en el segundo tanque de lixiviacion acida 1
y en el rebose del espesador de lixiviacién acida se determinan manualmente
cada dos horas.

El rango de temperatura en LAC 1 debe ser de 85° - 90° C. La temperatura de
la solucion entrante del espesador de lixiviacion super acida caliente (LAC 2)
deberia mantener esta temperatura de las pulpas en este rango de
temperatura, en caso contrario activarse el calentamiento por inyeccién directa
de vapor.

El rebose del espesador de la LAC 1 (O/F) es recolectado en un tanque de
rebose y transferido usando dos de tres (dos operando, una de reserva)
bombas centrifugas a la reduccién acida. Esta es una solucion de sulfato de
zinc y sulfato férrico principalmente.

La descarga del espesador (U/F) es recolectada en un tanque de descarga y
transferida al primer tanque de lixiviacidbn super acida caliente usando dos
bombas de pulpa neumaticas. La tasa de bombeo es ajustada para mantener
la densidad de descarga y profundidad de lecho del espesador. El nivel en el
tanque de descarga del espesador se mantiene automaticamente regulando el
flujo de la descarga del espesador.



Figura N° 10: Diagrama de la etapa lixiviacion acida caliente (LAC 1)
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Fuente: Manual del Operador — Gerencia de Hidrometalurgia, Nexa Resources Cajamarquilla
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3.3.3. Reduccion acida (RA)
Los objetivos de la etapa de Reduccién Acida incluyen:

e Reduccion quimica de hierro férrico a hierro ferroso contenido en las
soluciones de LAC 1. La concentracién objetivo de Fe*** al final de la etapa
es<1.0¢g/L.

e Producir un residuo de lixiviacion lavado y de baja humedad para reciclarlo
en el tostador.

El objetivo de la baja concentracién de hierro férrico es deseable para
maximizar la ley del preconcentrado de indio y minimizar la carga de hierro que
va al circuito de recuperacion de indio. En caso de que la planta de indio no
opere, también se requiere una baja concentracién de hierro férrico pues
concentraciones mayores de hierro férrico originan una precipitacion excesiva
de hidroxido férrico y plumbojarositas en las etapas siguientes afectando
negativamente las propiedades de separacion S/L e incrementando la carga
circulante de fierro.

La reduccién quimica del hierro férrico se logra mezclando la solucién de LAC
1 con pulpa de concentrado de zinc fresco (ZnS - sulfuros metalicos). La
temperatura de esta etapa se mantiene entre 80° y 90°C, el acido libre
concuerda con el &cido libre en la solucion de Lixiviacion Acida Caliente. La
adicidén de concentrado es en base al estequiométrico, llegando a ser 1.5 veces
dicho valor a fin de garantizar el contenido de Fe*** a la salida de esta etapa.

La pulpa de concentrado de zinc se prepara en el Area 10 mezclando el
concentrado fresco con la solucion filtrada de los filtros de la reduccién acida.
La pulpa se bombea hasta el tanque del almacenamiento ubicado en el Area
40 y desde este tanque se bombea a la etapa de reduccion acida como se
requiera (cuando opera la planta de indio a su tanque de reduccién).

La pulpa de los tanques de reduccién acida se envia al espesador. El O/F o
rebose del mismo se bombea al filtro del tanque alimentador en la seccién 10
(Concentrados). La pulpa U/F es filtrada en un filtro de membrana, a fin de
minimizar el contenido de humedad en la torta de filtro. La torta de filtro se
devuelve al area de mezcla de concentrado y se combina con otros
concentrados para formar la alimentacién del tostador.

La reaccion quimica principal de la reduccién acida es practicamente una
lixiviacion férrica de sulfuros:
MeS + Fe2(S04)3 > MeSO4 + 2 FeSO4 + S°

Donde Me = Zn, Fe.

La pulpa de concentrado para la reduccion se prepara mediante ratio del
concentrado de zinc a la tasa del filtrado del filtro de reduccién acida. El
proceso de mezcla es administrado por un controlador de secuencia continua
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en el ABB DCS, quienes monitorean el flujo del concentrado (peso) el flujo del
filtrado, el nivel del tanque de mezcla (densidad del tanque de mezcla) y ajusta
la velocidad del transportador de alimentacion del concentrado. Este
controlador también administra la transferencia de la pulpa mezclada hacia el
tanque de almacenamiento en el area 40 basado en el nivel del tanque de
almacenamiento. El tanque mezclador activo que transfiere la bomba siempre
funciona, cuando la pulpa no estd siendo transferida hacia el tanque de
almacenamiento en el area 40, es reciclada en el tanque de mezclado.

La temperatura en la reduccién acida se controla automaticamente por adicién
de vapor al primero y segundo tanque; ademads, existe provisidbn para
monitorear la temperatura y agregar vapor manualmente al tercer tanque.

El O/F o rebose del espesador de reduccién acida se recolecta en un tanque
de rebose y se bombea a la pre-neutralizacion. El flujo del tanque de rebose se
regula para mantener un nivel constante en el tanque.

El flujo de U/F o descarga del espesador de reduccién acida es colectado en el
tanque de flujo de descarga y transferido hacia el tanque de alimentacién del
filtro de reduccion acida en el area 10 usando una bomba neumatica de pulpa.
La tasa de bombeado es ajustada para mantener la densidad del flujo de
descarga (U/F). El flujo del tanque de rebose es regulado para mantener un
nivel constante en el tanque. Una segunda bomba neumatica recicla el rebose
del espesador a la cabeza del circuito de reduccién acida. Esta bomba es
manualmente ajustada.

Cada uno de los dos filtros de reduccion acida es controlado por un un PLC
dedicado suministrado con la unidad. EI PLC supervisa las operaciones del
ciclo interno del filtro (definido por el vendedor) incluyendo la interface del panel
de control local. Los eventos en cada ciclo operativo del filtro son idénticos.

Las operaciones de los dos filtros de reduccion acida se administran por un
controlador de secuencia continua en el ABB DCS1. Este controlador
monitorea cada ciclo de filtrado (via comunicacién con ambos filtros PLC’s) y
balancea los ciclos de filtracién para maximizar el flujo a través de los filtros.
Normalmente, un filtro estara alimentando mientras que el otro estara lavando,
o esperando en reserva. El Balance de filtro también incorpora niveles de
control del tanque de alimentacién del filtro en coman.



Figura N° 11: Diagrama de la etapa de reduccion acida (RA)
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Fuente: Manual del Operador — Gerencia de Hidrometalurgia, Nexa Resources Cajamarquilla
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3.3.4. Pre-neutralizacion
Los objetivos de la etapa de pre-neutralizacién incluyen:

¢ Reducir la acidez del O/F de la etapa de reduccién &cida para minimizar la
cantidad de calcina necesaria para la precipitacién de indio, maximizando
asi la ley del precipitado de indio.

e En caso que el circuito de recuperacion de indio esté fuera de linea, el
objetivo es reducir la acidez del rebose de reduccion acida para minimizar la
cantidad de calcina necesaria para la precipitacién de goethita, minimizando
asi las pérdidas de zinc en el residuo de goethita para una mayor
recuperacion global de zinc.

El objetivo de concentracion de acidez libre final de esta etapa estéa entre 2 - 5
g/l, y para ello se controla el pH entre 2.6 y 3.0. Ademas, a una temperatura
esperada para este proceso de 80° - 90°C. Debido a la temperatura de la etapa
anterior no es necesaria la adicion de vapor.

Las principales reacciones quimicas en la pre-neutralizacion son similares a las
de la lixiviacion neutra y se orientan especificamente a la lixiviacién de 6xidos
segun: ZnO + H2SO4 2 ZnSO4 + H20

La adicién de calcina a los tanques de pre-neutralizacion se regula por pH
usando valvulas de flujo discretas en el tubo de descarga del transportador que
alimenta cada tanque. Controladores de pH especiales regulan la frecuencia
relativa de las valvulas de flujo individuales que alimentan cada tanque para
mantener el pH requerido y la temperatura se monitorea pero no se controla.



Figura N° 12: Diagrama de la etapa de pre-neutralizacion
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Fuente: Manual del Operador — Gerencia de Hidrometalurgia, Nexa Resources Cajamarquilla
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3.3.5. Precipitacion de indio

Los objetivos de la etapa de precipitacién de indio:

¢ Precipitar indio contenido en solucién por hidrolisis mediante neutralizacion
con calcina.

e En caso que la planta de indio se encuentre fuera de operacion,
acondicionar el pH de las soluciones de ingreso a la siguiente etapa de
precipitacion de fierro como Goethita entre 3.5 y 4.0 con la finalidad de
minimizar el requerimiento de calcina y reducir las pérdidas de zinc.

El rebose (O/F) de la etapa de Pre-neutralizacién es tratado en cuatro tanques
con agitacion con la adicion de calcina al primer y segundo reactores para
alcanzar un pH final entre 3.5 — 4.0. Las reacciones alcanzan una temperatura
de 85 °C.

La pulpa resultante se envia a un espesador de 18 m de diametro. La descarga
(U/F) se filtra en un filiro prensa de placas recesadas semi-automatico de 300
m?, luego la torta se re-pulpa con electrolito agotado en un tanque con
agitacién y se trasfiere a la etapa de re-lixiviacion de Indio.

Cuando no opera la planta de indio la descarga (U/F) se envia a la etapa de
LAC 1. El rebose (O/F), en ambos casos, se envia a la etapa de precipitacion
de goethita.

Las principales reacciones quimicas son:
e Formacion de hidroxidos: 1n2(SO4)s + 6 H20 2 2 In(OH)3 + 3 HaSO4

e Neutralizacion del acido: ZnO + H2SO4 = ZnS0O4 + H-0



Figura N° 13: Diagrama de la etapa de pre-indio
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2151-DB
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REPULPADO DE 2147-D
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PRECIPITACION
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LEYENDA

Etapa de Pre-indio
(Tanques de pre-indio)
1301-D, 1302-D, 2205-D, 1303-D

012-D (alimentacion de calcina)

2005-D (solucién agotada de electrdlisis
”Spent")

1305-D (tanque de recepcién de O/F del
espesador de pre-neutralizacion)

1561-D, 1405-D (etapa de precipitacion de
concentrado de indio)

104-D, 105-D (espesadores de separacion
S/L)

106-D (tanque de recepcion del O/F del
espesador)

119-D, 100-D (etapa de precipitacion de
goethita)

109-D (tanque de recepcion del U/F del
espesador)

111-D, 110-D (Bombas neumaticas de envio
de lodos a etapa de filtracion).

Fuente: Manual del Operador — Gerencia de Hidrometalurgia, Nexa Resources Cajamarquilla
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3.3.6. Precipitacion y filtracion de goethita

El objetivo de la etapa de precipitacion de goethita es separar el fierro como un
residuo estable para su eliminacién y almacenamiento (precipitado de fierro
alternativo a la Jarosita).

La solucién que se alimenta a esta etapa es normalmente el rebose O/F de la
etapa de precipitacion de indio, este o no operando la planta correspondiente.
En ambos casos el hierro soluble en la alimentacidén esta sustancialmente en
forma de hierro ferroso (Fe*?). Se agrega calcina a los tanques de precipitacion
de goethita con el objetivo de mantener el pH requerido. Esta reaccién de
oxidacion-precipitacion simultanea, de precipitacién de hierro como goethita, se
logra con la inyeccién de oxigeno dentro de los reactores para oxidar el hierro
ferroso (Fe*?) a hierro férrico (Fe*®). La oxidacion del hierro ferroso a férrico en
un ambiente de pH alto, promueve la precipitacion del hierro como goethita,
una forma de residuo de hierro que se asienta y filtra facilmente ademas de su
estabilidad para su almacenamiento.

La temperatura se controla entre a 80° y 90° C y el perfil de pH’s como sigue la
tabla N° 6.

Tabla N° 6: Perfil de pH’s de cada tanque en la etapa de precipitacion y filtracion

de Goethita
Tanque Limites de Especificacion
pH TK D-119 3.5-37
pH TK D-100 3.0-3.1
pH TK D-101 29-3.0
pH TK D-120 29-3.0
pH TK D-102 29-3.0
pH TK D-521 28-29
pH TK D-103 28-2.9

Fuente: Manual del Operador - Gerencia de Hidrometalurgia, Nexa Resources Cajamarquilla
Las principales reacciones en la etapa de precipitacion de goethita son:

¢ Disolucién del oxigeno en las soluciones ferrosas
Oz(g) 2 Ozag)

¢ Oxidacion-precipitacion de hierro con generacion de 4&cido sulfurico
(acidificacion del medio)
4 FeSOs + Oz(aq) +6 HO > 4 FeOOH(S) + 4 HoSO4

¢ La neutralizacion del acido sulfurico producido se logra con el uso de la torta
de pH-7 conteniendo el zinc precipitado en la planta de tratamiento de
efluentes
Zn(OH)2 + H2SO4 = ZnS0O.4 + 2H20

¢ O mediante el 6xido de zinc contenido en la calcina
ZnO + H2304 -> ZnSO4 + H2O
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La presencia de ion cuprico (Cu**) es muy importante ya que concentraciones
> 0.2 g/L asegura una cinética de oxidacion del ion ferroso (Fe**) a ion férrico
(Fe***), adecuada para los tiempos de residencia que se tienen en 6 de los 7
reactores de precipitacion de goethita (“Know-how”).

El efecto catalizador del cobre se da por etapas secuenciales
4 CuSO4 + 4 FeSO4 2 2 CuzSO04 + 2 Fez(SO4)3
2 CuzS0s4 + 2 HaSO4 + O2 2 4 CuSOs4 + 2 H0

2 Fez(SO4)3 + 8 H20 > 4 FeOOH + 6 H2SO4

La presencia de fases sulfuro, ya sea por altos contenidos de azufre en forma
de sulfuros (S/S%) en las calcinas (> 0.40 %) o pase de solidos por el rebose
O/F del espesador de la etapa de reduccion acida, promueven la reduccién de
cobre en solucién en el rango de pH de 3 a 4 (pre-neutralizacién y precipitacion
de indio) por su precipitacion justamente sobre las fases sulfuro

Cu** + ZnS - CuS + Zn**

Esta ausencia de cobre afecta sensiblemente la cinética de precipitacién de
goethita obligando a reducir el pH de las etapas anteriores con el consiguiente
incremento de las pérdidas de zinc por al mayor uso de calcina en la etapa de
goethita. (Ver arbol de pérdidas, pag. 37).

Temperatura sobre los 85° C y valores altos de pH y altos contenidos de cobre
en solucion, favorecen la precipitaciéon de goethita con una remocion eficiente
del fierro. La concentracién de oxigeno en solucién depende de la velocidad
relativa de transferencia de masa del oxigeno gaseoso dentro de la solucién y
del consumo de oxigeno por la reaccidén quimica en si misma.

La adicion de calcina a los tanques de precipitaciéon de goethita se controla
automaticamente con la medicion en linea del pH en el primer y segundo
tanques. Simultdneamente se ingresa torta de pH-7 previamente filtrada y
repulpada convenientemente para reducir el consumo de calcina.

Con la finalidad de disolver cualquier exceso de calcina (ZnO) se agrega
electrolito gastado (“spent”) a los ultimos dos tanques controlando el pH en 2.8
a fin de asegurar de no operar ningun tanque con un pH menor a 2.6 por
posibles problemas de silicatos gelatinizados que puedan afectar
drasticamente la filtracién. El control conveniente de pH es requerido para
optimizar la extraccién de zinc sin afectar adversamente las caracteristicas de
configuracion vy filtracion del residuo de goethita.

La inyeccién de oxigeno dentro de los tanques de precipitacion de goethita
para promover la oxidacién y precipitacion del hierro se efectua por
pulverizacion. La tasa de flujo de oxigeno para cada reactor de precipitacion de
goethita se relaciona al flujo de entrada y contenido de ion ferroso de la



41

solucién de alimentacion. El panelista ajusta manualmente la distribucion de
oxigeno en cada uno de los tanques. Se tiene prevista la adicion manual de
aire industrial en caso se corte el suministro de oxigeno. El hierro ferroso (Fe*?)
se mide cada hora en cada uno de los tanques de esta etapa para proporcionar
retroalimentacion al operador sobre los requerimientos de oxigeno.

El rebose O/F del espesador de la etapa de precipitacion de goethita se
recolecta en un tanque de rebose y se envia a la etapa de lixiviacion neutra
mediante una de dos bombas centrifugas. El flujo del tanque de rebose se
regula para mantener el nivel en el tanque.

El flujo de U/F del espesador de la etapa de precipitacion de goethita se
recolecta en una columna de lodos y se bombea al tanque de alimentacion de
los filtros banda (D-2112 6 D- 2122) mediante un par de bombas neumaticas.
La densidad y profundidad de lecho de espesador se mantienen regulando las
tasas de bombeo de alimentacion a los filtros banda.

Los filtros banda para este residuo estdn disefiados para alcanzar una
eficiencia de lavado de 90%, siendo lo requerido en el filtrado de este residuo
un contenido maximo de 2.0% de Zn soluble en agua.



Figura N° 14: Diagrama de la etapa de precipitacion de goethita
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Fuente: Manual del Operador — Gerencia de Hidrometalurgia, Nexa Resources Cajamarquilla
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3.3.7. Lixiviacion super acida caliente (LAC 2)
Los objetivos de la etapa de lixiviacion super acida caliente son:

¢ Disolver principalmente la mayor parte de las Jarositas formadas en la etapa
de lixiviacion acida caliente (LAC 1).

o Completar la disolucion de cualquier compuesto de zinc remanente que no
fuera disuelto en la etapa de lixiviacion acida caliente (LAC 1).

e Producir un residuo conteniendo el plomo y la plata para su posterior
tratamiento.

La pulpa U/F descargada del espesador de la lixiviacién acida caliente (LAC 1)
se combina con electrolito gastado y acido sulfdrico concentrado. Para
maximizar la disociacion de la mayor parte de las jarositas formadas durante la
etapa de LAC 1 y la extraccion del zinc remanente se requiere de una
combinacion de alta acidez final (120 g/L H2SO4) suministrada por el electrolito
gastado (“spent”), acido sulfdrico concentrado y una alta temperatura (> 95° C)
suministrada por la inyeccién directa de vapor.

El “spent” de las succiones de celdas de las secciones 70, 73 y 75 (Planta de
Electrolisis) se descargan en los dos ultimos tanques de la LAC 2.

El rebose O/F del espesador de la LAC 2 se mezcla con el rebose del
espesador de lavado de Pb/Ag y se retorna a la LAC 1. La descarga U/F del
espesador se transfiere al tanque de mezcla de residuo de Pb/Ag usando una
bomba de pulpa neumatica.

Las principales reacciones quimicas en la lixiviacion super acida caliente son:

¢ Disociacion de jarositas
Pb[Fes(SO4)2(OH)glz + 6 H2SO4 = PS04 + 3 Fea(SO4)2 + 12 H0
2 AgFes(S04)2(OH)s + 6 H2SO4 = Ag2SO4 + 3 Fex(SO4)2 + 12 H20
|n2[Fes(SO4)2(OH)6]6 + 18 H.SO4 2 |n2(SO4)3 +9 Fez(SO4)2 + 36 H:0

e Lixiviacion de ferritas residuales
ZnOFez03 + 4 HoSO4 > ZnS0O4 + Fez(SO4)3 +4 H0

e Lixiviacion de sulfuros residuales
ZnS + Fex(S04)3 2 ZnSO4 + 2 FESO4 + S°

Una Optima performance de esta etapa permite obtener residuos de plomo-
plata con contenidos altos de Pb (> 10%) y Ag; y minimos contenidos de Fe (<
4%), Zn (< 3%) e In (< 100 g/t).

En el primer, segundo y tercer tanque se implementan lazos de control de
temperatura usando inyeccién directa de vapor vivo. Se puede agregar
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manualmente vapor vivo al cuarto tanque, en el cual se monitorea la
temperatura.

La alta acidez del rebose O/F del espesador de LAC 2 se mantiene mediante
proporcionamiento manual de electrolito gastado al flujo de la pulpa de
descarga del espesador de la LAC 1 en el primer y segundo tanques de LAC 2,
basado en el muestreo periddico del rebose del espesador de LAC 2. También
se agrega acido sulfurico concentrado al primer y segundo tanques de LAC 2
exclusivamente para mantener el balance de ion sulfato de toda la planta. La
adicion de acido sulfdrico se ajusta desde el panel de control usando una
valvula remota de control de flujo en la linea de alimentacion por gravedad del
tanque de cabeza de acido concentrado D-2389. Los operadores monitorean
manualmente los pardmetros de operacion claves para el espesador de LAC 2
cada dos horas.

El rebose O/F del espesador de lixiviacidn super acida caliente es recolectado
en un tanque de rebose compartido con el O/F del espesador de lavado del
residuo Pb/Ag.
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Figura N° 15: Diagrama de la etapa de lixiviacion super acida caliente
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Fuente: Manual del Operador — Gerencia de Hidrometalurgia, Nexa Resources Cajamarquilla
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3.3.8. Lavado del residuo plomo/plata

El objetivo de esta etapa es:
e Recuperar el zinc soluble contenido en la pulpa U/F de descarga del
espesador de lixiviacién super acida caliente o LAC 2.

e Generar un pre-concentrado de Pb/Ag lavado adecuadamente para
tratamiento posterior a fin de producir un concentrado de alta ley vy
recuperacion de Ag.

La descarga U/F del espesador de LAC 2 y el filtrado del filtro banda de Pb/Ag
y/o “Larox” se combinan en el tanque de mezcla de residuo Pb/Ag. Luego se
descarga la pulpa dentro del espesador de lavado de Pb/Ag.

El rebose O/F del espesador de lavado de plomo/plata se combina con el
rebose del espesador de LAC 2 en un tanque de rebose comun y se retorna al
primer tanque de la LAC 1, usando dos de tres (dos operando, una de reserva)
bombas centrifugas. La descarga U/F del espesador de lavado de Pb/Ag se
bombea del tanque de alimentacion a los filtros banda y Larox. Los operadores
monitorean los parametros de operacion claves para el espesador cada cuatro
horas.

El filtro banda de 84 m? y el filtro existente de presiéon de placas horizontales
Larox de 38 m? se operan en paralelo para procesar toda la pulpa de residuo
de plomo/plata.

El filtro banda usa un ancho de filtrado de 4 m de ancho. La alimentacién del
tanque de alimentacion al filtro fluye a dos canales de distribucion, que abarcan
el ancho de la banda al frente del filtro. El exceso de pulpa del tanque de
alimentacién de filtro rebosa en el tanque D-064 de alimentacién de filtro de
Pb/Ag intermedio.

La torta del filtro de banda pasa por un lavado primario y un lavado secundario.
Para el lavado de torta primario se usa agua caliente (70°C) del tanque de
lavado de filtro banda de Pb/Ag. El filtrado del lavado de torta primario es
recolectado en el tanque de filtrado secundario y se usa para el lavado de torta
secundario. La torta lavada se combina con agua recolectada del lavado de
banda y tela y se descarga en el tanque de repulpeo de torta de filtro banda de
Pb/Ag por un chute. La torta repulpada de este tanque se bombea al area 41
(Flotaciébn de Pb/Ag) para posterior recuperacion de la plata como un
concentrado.

Los filtrados primario y secundario se recuperan en dos depdsitos que
descargan en los tanques de filtrado primario y secundario respectivamente. El
filtrado primario se recicla al tanque de mezcla de residuo de Pb/Ag. El filtrado
secundario se usa como un lavado secundario de torta para mejorar la
eficiencia de recuperacion. Se provee una opcidn para enviar filtrado
secundario directamente a la primera etapa de tratamiento de efluente.
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Hay dos depuradores y dos ciclones situados entre las cajas de vacio del filtro
y la bomba de vacio para condensar vapor de agua y remover solucion
atrapada. El agua del depurador es recolectada en el tanque de lavado de filtro
de banda Pb/Ag. El agua de sello de bomba de vacio es recolectada en un
sumidero y luego bombeada al tanque de lavado del filtro banda de Pb/Ag o a
los filtros banda de goethita (D2122 0 D2102).

El agua recolectada en el tanque de lavado de filtro banda Pb/Ag se usa para
lavar la tela y banda del filtro y proveer agua de lavado de torta. Se usa agua
cruda fresca para lubricar los deslizadores de banda y la caja de vacio.

El filtro Larox usado para filtracion del residuo de Pb/Ag es un filtro a presion
totalmente automatico con capacidad de lavado de torta y tela. El filtrado de los
pasos de filtracion y lavado de torta del filtro Larox pasa por un tanque de
separacion para remover el aire atrapado antes de que se recolecte la solucién
en un tanque de filtrado. El filtrado se bombea luego de retorno al tanque de
mezcla de residuo de Pb/Ag.

Para lavar la torta del filtro Larox se usa agua cruda o condensado. Se usa una
pequena cantidad de agua cruda para lavado de tela, que se recolecta en el
tanque de repulpado. También se agrega agua cruda a los apelmazadores
para facilitar el repulpado.

La torta del filtro Larox se descarga directamente del filtro por un chute a un
tanque de repulpado. La densidad de pulpa en este tanque se mantiene
agregando agua cruda a los apelmazadores de recoleccion. La pulpa de
residuo repulpado se bombea al espesador de alimentacion de flotacion Pb/Ag
en el Area 41 (flotacién Pb/Ag) para tratamiento posterior.

Uno de los dos filtros de tambor existentes (D073) permanecerda como respaldo
para la filtracion de Pb/Ag, a fin de evitar la acumulacién de sélidos en el
sistema de lixiviacion.



Figura N° 16: Filtro banda de vacio
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Fuente: Manual del Operador — Gerencia de Hidrometalurgia, Nexa Resources Cajamarquilla

48



CAPITULO IV

4.1. DESARROLLO DEL PROYECTO SEIS SIGMA
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En este proyecto se busca incrementar la recuperacion de zinc, optimizar el
rango de trabajo de las variables y estandarizar los parametros de control en el
proceso de lixiviacion, representado en una ganancia monetaria que se vera
reflejado en la compra y adquisicion de concentrados sulfurados de zinc,

utilizando métodos estadisticos de seis sigma.

4.1.1. 1ra Etapa — Definir.

Esta etapa de la metodologia seis sigma es un analisis basico del proceso en el
cual se define el problema y cual es la caracteristica critica de calidad para el

cliente (CTQ) (¢,qué es critico para el cliente?).

41.1.1. Problema:

El porcentaje de zinc insoluble (ZnlW) contenido en el residuo Pb/Ag es
una de las principales pérdidas del proceso de lixiviacion, y como se
puede observar en el cuadro N° 1, solo la etapa de lixiviacion tiene una
pérdida del 2.82%, esta informaciéon muestra las sub etapas del proceso
que son “Precipitacion de Goethita” y “Residuo Pb/Ag”, se descarta la
posibilidad de trabajar en el proceso de precipitacion de goethita porque
se tiene encaminado un proyecto de migracién al proceso de “Jarosita”,
es por ello que se enfoca la recuperacién de zinc presente en el ZnlW
del residuo Pb/Ag, que evidencia una pérdida de 0.63%.

Cuadro N° 1: Arbol de Pérdidas

- 2016

LIXIVIACION —

828 tZn/mes
2.23 SMM

0.02 % 5 tZn/mes
0.01 SMM

PURIFICACIO

941 tZn/mes
3.0 SMM

PERDIDA
TOTAL

FILTRACION

1236 tZn/mes
3.33 SMM .
0.06 % 18 tZn/mes

0 SMM

0.90% ) 257 tzn/mes
1 $MM

(i3 Gn @ G

0.25% 56 tZn/mes
0.15 $MM

=

Goethita

o,
2.12% 622 tZn/mes
1.68 $MM

Residuo Pb/Ag

N
——0.16 % 57 tZn/mes . 207 tZn/mes
0.15 $MM 0.56 $MM

22 tZn/mes
0.06 $MM

Soluble

Insoluble

185 tZn/mes
0.50 SMM

Fuente: Gerencia de Desenvolvimiento de Operaciones Pert — Brasil. Nexa Resources.

Dentro de la distribucion de pérdidas, se tomé informacién histérica de
Abril del 2016 a Septiembre del 2017, como lo muestra el grafico N° 1,
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el cual segun la especificacion técnica del padron de procesos de esta
etapa, este indicador debe presentar una variacién por debajo de 2%,
sin embargo la informacién obtenida brinda una media de 3.9%, por lo
que se identificé una gran oportunidad de mejora.

Grafico N° 1: % ZnIW en el residuo Pb/Ag — Periodo 2016 - 2017
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Fuente: Process Book (PI) — KPI: ZnIW Residuo Pb/Ag. Nexa Resources Cajamarquilla.

Para ello, se revisé datos histéricos del impacto del ZnIW del residuo
Pb/Ag, el cual se presenta como un KPI (key performance indicator)

para el calculo de la recuperacion de zinc (Ver Anexos: Representacion gréfica
de los indicadores clave de proceso (KPI) que afectan directamente a la recuperacion de
zinc).).

En este gréfico observamos los indicadores que impactan en la
recuperacion de zinc, tanto positiva como negativamente, donde se ve

reflejado en un Balance Metalurgico mensual y acumulado. (Ver Anexos:
Balance Metaldrgico).

4.1.1.2. Objetivo:

Reducir el porcentaje de pérdidas de Zinc en el residuo Pb/Ag de una
media de 3.9% a 2.81%, lo que conlleva a obtener una ganancia de $
1.03 MM de ddlares.

4.1.1.3. Calendario del Proyecto:
El Proyecto se inicié en julio del 2017 y finalizd en febrero del afio 2018.
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4.1.2. 2da Etapa — Medir.

En la etapa de medir se especifica cual es la caracteristica critica de calidad
interna (traducir lo que quiere el cliente al lenguaje de la organizacién) (),
definir que es defecto para el proyecto y se valida el sistema de medida,
Entrada (X) = Proceso - Salida (Y)

Las variables que deben medirse son aquellas importantes para el negocio
como: caracteristicas del producto, contenido de mano de obra, tiempo de
ciclo, materiales, etc., asi como todo lo que sea rentable mejorar y las que sean
necesarias para garantizar que las mejoras sean duraderas.

41.2.1. Diagrama de Flujo:

En el cuadro N° 2 se muestra el diagrama de flujo para el proceso de
Lixiviacién, el cual detalla las variables de cada una de las sub etapas,
tanto variables de entrada (X’s) como de salida (Y’s).

Cuadro N° 2: Diagrama de flujo de Lixiviacion

X01- Calidad de Calcina - % de Fe - % S/S - % Zn
X02- Granulometria de la Calcina

X03- ZnW de Goethita

X04- Tiempo de residencia Pre Neutra 1

X05- Tiempo de residencia Pre Neutra 2

X06- pH ultimo reactor LN1

X07- Dosificacion de floculante

§Y1- Rendimiento de Lixiviacion Neutra
iY2- Rendimiento de Pre Neutralizacion 1
1¥3- Rendimiento de Pre Neutralizacion 2

X08- Control de Temperatura LAC 1

X09- Acidez de LAC 2

X10- Tempo de residéncia LAC 1

X11- Calidad de Vapor (Temperatura y Presién de
Vapor) LACA1

.....................................................................

X12- Acidez de Spent

X13- Control de Temperatura LAC 2

X14- Flujo de Spent

X15- Flujo de acido sulfirico

X16- Acidez de UF LAC 1

X17- Tempo de residéncia LAC 2

" Calidad de Vapor (Temperatura y Presién de
Vapor) LAC2

Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Metodologia Six Sigma. Nexa Resources Cajamarquilla.
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4.1.2.2. Diagrama causa y efecto:

El propésito de este diagrama es presentar un listado de las X's, las
cuales después de ser procesadas se convierten en Y's. Dependiendo
de las entradas que tenga el proyecto sera el resultado obtenido. La
mejora en los resultados, consiste en cambiar algunas X's criticas; estas
son posteriormente evaluadas en las siguientes etapas del proyecto.

El diagrama causa y efecto que muestra el grafico N° 2, muestra
detalles elementales como lo es el control de la temperatura, causa en
forma directa o indirecta de varios problemas del proceso o X’s.

Estos datos fueron obtenidos de una lluvia de ideas realizada con el
equipo del proyecto junto con operadores y supervisores del area, para
asegurar la veracidad de la informacion.

Grafico N° 2: Diagrama causa y efecto

Mediciones Materiales Personas

Alto %S/S%en la calcina

Alto %Fe en la calcina

Acidez LAC1

Acidez LAC2 Granulometria de calcina

Temperatura LAC1 Acidez de Spent

Temperatura LAC2 Densidad de soluciones Criterios diferentes para el

control del proceso

pH Lix. Meutra Baja Temperatura

Baja Presidn de vapor
Alto nivel de lodos Contenido de
ZnIW Goethita ZnlW en
residuo
PblAg

Variabilidad del nivel de lodos

Bajo tiempo de residencia

Falta de tanques
Inyectores de vapor en mal estado
Exceso de calcina en Goethita Bombas en mal estado

Falta d_g especificacidn en la Medidares de pH descalibrados
inyeccidn de vapor

Medidores de temp. descalibrados
Programa de calibracién de

instrumentos Flujgmetros descalibrados

Daosificacion de Floculante

Ambiente Métodos Maquinas

Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Metodologia Six Sigma. Nexa Resources Cajamarquilla.
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4.1.3. 3ra Etapa — Analizar

En esta etapa, se mide la capacidad actual; a través de cualquier herramienta
estadistica que permita detectar la fuente de variacion, se analizan los datos
con detalle y se identifican las variables que causan variacion en el proceso
(X1, X2,...Xn).

4.1.3.1. Matriz de Priorizacion del Proceso:

En base al diagrama de causa y efecto, se introducen las X's
identificadas en la columna correspondiente del formato de la matriz de
priorizaciéon, mostrado en el cuadro N° 3. Luego lo mismo con las Y's
que el equipo considerd las mas importantes, ordenando estas en
cuanto a importancia, dependiendo de la prioridad o impacto que tenga
cada una, se obtiene alta ponderacién en el entrenamiento del personal.

Cuadro N° 3: Matriz de priorizacion del proceso de lixiviacion

MATRIZ DE PRIORIZACION DEL PROCESO: PROBLEMA PRIORITARIO (Y's)
PESO *¥6- ZnIW Residuo Pb/Ag
Julio | Daniel | Paolo | Edgar | Merly | Renzo | Elmer | James Eloy Jorge | Pedro | Victor | Jose
S K Vargas Carbonel| Lermo | Carrero | Lopez |Alvarado| Ponce |Valdivia| Fernandez |Villalobos| Bravo | Torres | Macasi TOTAL
X01-Calidad de Calcina - % de Fe - % S/S - % Zn w1 | 1] 3 T 3 | 3 3 T 1 1
1X02- Granulometria de la_Calcina = 3 3 3 3 5 3 5 1 5 3 1 3 1
X03- ZnW de Goethita [ 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 4 1
X04- Tiempo de residencia Pre Neutra 1 z 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 1 1 1
X05- Tiempo de residencia Pre Neutra 2 o 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
% |X06-pH ultimo reactor LN1 z 3 1 1 1 3 1 3 1 1 3 1 3 1
= |X07- Dosificacion de floculante =1 1 1 1 1 1 1 ) 3 1 3 3 3 1
2 X08-Control de Temperatura LAC 1 3 3 5 3 3 5 1 1 3 1 3 1 5
E X09-Acidez de LAC 2 o 5 5 5 5 3 5 5 3 5 3 5 3 3
g X10- Tempo de residéncia LAC 1 | 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 8 3
X11-|Calidad de Vapor (Temperatura y Presion de Vapor) LAC1 1 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1 7] 5
% X12- Acidez de Spent 3 6 3 6 5 3 3 B 6 5 3 5 3
X13-/Control de Temperatura LAC 2 5 5 5 3 5 3 3 5 3 5 5 3 5
X14- Flujo de Spent a5 3 1 5 3 3 1 3 3 1 3 1 3
X15- Flujo de écido sulfirico % 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 1
X16- Acidez de UF LAC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1
X17-Tempo de residéncia LAC 2 3 1 1 3 3 5 3 3 1 3 5 5 3
X18-|Calidad de Vapor (Temperatura y Presién de Vapor) LAC2 3 3 3 1 1 3 5 5 3 5 3 6 3
LEGENDA: § - Correlacion Fuerte 3 - Correlacién moderada 1- Correlacién baja 0 - Correlacion ausente

Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Metodologia Six Sigma. Nexa Resources Cajamarquilla.

Esta herramienta muestra diversas causas posibles. De estas nos
concentramos en las dos mas importantes representadas de color rojo
segun el diagrama de “Pareto” que muestra el grafico N° 3, mediante la
evaluacion realizada segun criterios y capacidades tanto del equipo de
trabajo como del personal operativo, verificando diferentes factores en
la siguiente etapa de analisis.
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Grafico N° 3: Diagrama de Pareto de la matriz de priorizacion

300 100%
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o BO%
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Acidez de LAC 2
Acidez de Spent
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Flujo de addo sulfirico NN

[=]
Flujo de Spent I
pH Ultimo reactor LN1 I
|
Dosificacion de floculante I
ZnW de Goethita NN
Acidezde UF LAC 1 [N
g R 2 E B

Tempo de residéncia LAC 1 NN

Control de Temperatura LAC 2
Calidad de Vapor (Temperaturay
Presign de Vapor) LAC2

Granulometria de la Calcina

Tempo de residéncia LAC 2

Control de Temperatura LAC 1
Presion de Wapor) LACL

Calidad de Vapor (Temperaturay
Tiempo de residencia Pre Neutra 1 [INEREG_um

Tiempo de residencia Pre Neutra 2 [N

Calidad de Caldna -% de Fe - % §/5 -

Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Metodologia Six Sigma. Nexa Resources Cajamarquilla.

4.1.3.2. Matriz de Esfuerzo e Impacto:

Esta es una herramienta que permite resumir visualmente el pro y
contra de posibles soluciones al problema que estamos estudiando; nos
permite establecer prioridades al momento de escoger la solucion mas
adecuada tomando en cuenta dos criterios: a) nivel de dificultad para
implementar la solucién, y b) nivel de impacto de beneficios al momento
de resolver el problema. El cuadro N° 4 muestra la matriz de esfuerzo e
impacto segun la priorizacién de variables.

Cuadro N° 4: Matriz de esfuerzo e impacto del proceso

MATRIZ DE ESFORCO X IMPACTO DO PROCESSO

X04 - Tempo de residéncia Pre X(
o Neutra 1 - X09- Acidez LA 2 o
5 X05 - Tempo de residéncia Pre X11- Qualidade de Vapor LA1 'j
e Neutra 2. X12- Acidez de Spent <
o X16— Acidez em UF LAC1 X17- Tempo de residéncia LA 2
O X18- Qualidade de Vapor LA 2
[
E . X02- Granulometria de la Calcina
T RS AR X06- pH dltimo reactor LN1
g X10—Tempo de residéncia LAC1 X07- Dosificacion de floculante g
= X15 — Fluxo de acido sulfurico X08- Control de Temperatura LA 1 )
& X13- Control de Temperatura LA 2 o
X14- Fluxo de Spent
X16- Acidezem OF LA 1
BAIXO ALTO
IMPACTO

Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Metodologia Six Sigma. Nexa Resources Cajamarquilla.
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4.1.3.3. Correlacion de variables de Alto Impacto:

Para hallar la correlacién entre las variables que tienen alto impacto
segun la matriz del cuadro N° 4, se realiz6 un analisis en Minitab con la
base de datos estadisticos recolectados en el periodo productivo del
ano 2017, donde el mayor valor de R-cuad (ajustado) relaciona las
variables que guardan mayores coincidencias como lo muestra el
cuadro N° 5.

Cuadro N° 5: Correlacion de variables segun Minitab

ARA
T G
2 g S
eeem
noamp Al
PPP . A c¢*°
o o (e c .
T ip T7T
F T TT.Q dHTQQ
1 QQQ e Q
u D 23T DD
3 DDD1 QD21
c20000 & 000
n4 5952 D442
9031218 0901
oW GO 2
1 f €00 2E7 G
PLLLLa=a LLL
PPAAAANDL (AAA
/T CCCCUALCCC
R-cuad. Cp de R 102 Y6 N Y258
Vars R-cuad. (ajustado) Mallows S ag)))) 2)) 1))
1 49.2 48.9 17.7 0.17443 X
1 7.4 7.0 217.1 0.23540 X
2 52.8 52.4 2.3 0.16841 X X
2 51.0 50.6 11.0 0.17163 X X
3 53.4 52.8 1.5 0.1877% X X X
3 53.3 52.7 2.1 0.1679¢ X X X
- 54.3 $3.5 -0.8 0.16649 X X X X
4 4.1 53,3 -0.0 0.16877 X X X X
S 54.6 53.6 -0.1 0.16634 X XXX X
5 4.4 $3.4 0.6 0.18662 X XXX X
& 54.7 53.5 1.3 0.16651 X X XXX X
6 4.6 53.4 1.7 0.16666 XXXXX X
7 4.7 53.3 3.2 0.16683 X X XXX X X
7 S4.7 $3.3 3.3 0.16687 X X XXX X X
8 54.7 $3.1 5.1 0.16719 X X XXX XX X
8 54.7 93.1 5.1 0.16719 X X XXX xR X
9 54.7 52.9 7.1 0.16754 X X XXX XXX X
) 54.7 52.9 7.1 0.16756 X X X XXX X X X
10 54.8 52.7 9.0 0.16791 X X X X X X X X X X
10 4.7 $2.7 9.0 0.16792 X X XXX XXXXX
11 54.8 2.5 11.0 0.16829 X X X X X X r & oY Ko & -
i1 54.8 $2.5 11.0 0.16830 X X X XX XX XXX X
12 4.8 52.2 13.0 0.16862 X X X XX XXXXXXX

Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Minitab. Nexa Resources Cajamarquilla.

Al identificar las variables que tienen mayor correlacién, se volvié a realizar una
nueva correlacion de las variables segun indica la figura anterior, para afinar la
informacién el cual muestra el grafico N° 4, se muestra 3 variables con mayor
relacion entre si, donde se descarta la variable de numero de tanques de LAC1
que representa el tiempo de residencia de la solucion, el cual no refleja mayor
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correlacion por lo que se trabajara con las variables de Temperatura del ultimo
tanque de la LAC1 y la acidez en el espesador de la LAC1.

Grafico N° 4: Correlacion de variables con mayor R-cuad (Ajustado)

X1:Temp D61 X2 Acidez D63 X3: N-Tk LAC1

Final Model Equation
Delta LAC1 = 187 - 458 X1 - 0.460 X2 + 0.0304 X1/ 2 + 0.00453 X212

Model Building Sequence Incremental Impact of X Variables
Displays the order in which terms were added or removed, Long bars represent Xs that contribute the most new
Step Change StepP  Final P ) information to the model.

1 AddX1 0000 0.000 I:’ | Temp D61 |

3 Add¥2%2 0018 uonl:’ | N-Tkmcll:l

o 5 10 15

4 AddX1*2 0036 0036 l:l Increase in R-Squared %

o 25 50 73 100
R-Squared(adjusted) %

Each X Regressed on All Other Terms
Long bars represent Xs that do not help explain
additional variation in Y.

EEE |:|
Acidez D69 D
0

50 100
R-Squared %

A gray bar represents an X variable not in the model.

Delta LACL vs X Variables
Temp DEL | Aidez DEY | HTRTACT
. . . . + + .
1“ i
L ) : ;
& A &

Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Minitab. Nexa Resources Cajamarquilla.
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4.1.4. 4ta Etapa - Mejorar

El objetivo de esta etapa es confirmar las variables clave y luego cuantificar el
efecto que tendran sobre las variables criticas de calidad, identificar los
margenes de variacion maximos aceptables de las variables clave, asegurarse
de que los sistemas de medicion pueden medir la variacion de dichas variables
y modificar el proceso para permanecer dentro de los margenes de variacion
aceptables. Generalmente, se utilizan herramientas de gestion de procesos y
métodos estadisticos para convalidar las mejoras.

Luego de haber identificado las variables que impactan a reducir el % de ZnlW
en el residuo Pb/Ag, se plantean algunas comparaciones adicionales referentes
a la presencia de Ferritas de Zinc y de Sulfuros de Zinc en la solucién, el cual
seran los compuestos que diagnosticaran si el rendimiento de estas etapas
(LAC 1 y LAC 2) estan trabajando con el mayor porcentaje posible, o que nos
llevara a interpretar que el ZnIW en el residuo Pb/Ag depende del rendimiento
de cada una de las etapas nombradas, el cual se explica en Grafico N° 5.

Grafico N° 5: Comparacion grafica del comportamiento del %ZnlW con las
ferritas y los sulfuros de zinc en el residuo Pb/Ag.

ZnIW Pb/Ag by Mes
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9 | | :
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7| R=4[729 | |
6 % 4.18
| 4 =4,

z I =3 33)q
s ¥

|
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| |
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1] |
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o Q"J Q‘b )
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Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Minitab. Nexa Resources Cajamarquilla.
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La primera tendencia muestra el comportamiento del % de ZnIW del afo 2017
en periodos mensuales, donde el periodo N° 1, que corresponde a los meses
de mayo y junio, se trabajé con los mejores resultados por efecto de un bajo
porcentaje de sulfuros de zinc, por ello es que el %ZnlW se mantiene en 3%,
sin embargo en el mes de julio se observa un incremento del %ZnIW, esto
causado por un descontrol en los sulfuros de zinc.

En el periodo N° 2, correspondiente a los meses de agosto y septiembre, se
considera una mejora en el %ZnlW debido a que el porcentaje de ferritas de
zinc ha caido, esto quiere decir que se esta logrando disolver el zinc presente
en las ferritas.

Y por dltimo, en el periodo N° 3, se observa que hay un incremento en el
residuo Pb/Ag por efecto de un elevado incremento de los sulfuros de zinc
presentes en el proceso.

Estas dos variables analizadas tienen una correlacion del 12% para ambos
casos, el cual se evidencia con el grafico N° 6, donde se logra identificar la
participacién porcentual de cada variable en el comportamiento del ZnIW en el
residuo Pb/Ag.

Grafico N° 6: Correlacion del ZnlW con el %Fe y %S

InIWPbfAg vs X Variables
Fe Pb/Ag 5 Pb/Ag
10
P & * 2 o -
"‘n--!‘. Heimy e
- “‘ [ S [ D e 4
. .g-‘n.:.__+_ Yl D L 3
5 . '?-,l-'«-':.-"‘ﬁ'"*a ";.'} 7{?,- s
iv, - L
o *'133" ‘:'* ' e .“::p:;\»:_ -,
o RN W
+ - % - * i
o
“ $ K © > &

Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Minitab. Nexa Resources Cajamarquilla.

Partiendo del andlisis del %Fe presente en el residuo Pb/Ag, se realiz6 un
analisis del rendimiento de cada una de las etapas de lixiviacion (LAC 1 y LAC
2), el cual se muestra en el grafico N° 7.
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Grafico N° 7: Comparacion grafica del comportamiento de las ferritas de zinc del
residuo Pb/Ag con el rendimiento de la LAC 1y la LAC 2.

1 Chart of Fe Pb/Ag by Mes

Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Minitab. Nexa Resources Cajamarquilla.

En este grafico se muestra el rendimiento de cada etapa de lixiviacion (LAC 1y
LAC 2) relacionado con el porcentaje de ferritas de zinc presentes en el residuo
Pb/Ag, el cual esta representado por el diferencial de acidez que muestra
desde que ingresa hasta que sale de cada etapa (delta LAC 1 y delta LAC 2),
donde a medida que incrementa el diferencial de acidez refleja una mejor
lixiviacion de las ferritas.

Claramente se observa en el periodo N° 2 la correlacion que guarda el
rendimiento de la LAC 1 con la presencia de ferritas de zinc en el residuo
Pb/Ag, a medida que incrementa el diferencial de acidez en esta etapa,
disminuye la presencia del Fe en el ZnlW; y del mismo modo en el periodo N°
3, donde se observa nuevamente que al incrementar el diferencial de acidez en
la LAC 1 se concluye en una disminucion del porcentaje de Fe en el ZnIW, y es
por ello que se hall6 el porcentaje de participacién (correlacion) de estas
variables con la presencia de Fe en el ZnIW y se muestra en el grafico N° 8,
donde el 17% de impacto se identifica en la LAC 1.



60

Grafico N° 8: Correlacion de Fe Pb/Ag con el Delta LAC 1y el Delta de LAC 2
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Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Minitab. Nexa Resources Cajamarquilla.

Por lo tanto, con la correlacion de variables halladas en la 3ra etapa de analisis
y la comparacion de datos del rendimiento de la LAC 1 con el %Fe en el
residuo Pb/Ag se plantearon acciones para trabajar en reducir el porcentaje del
ZnIW como lo muestra el cuadro N° 6.

Cuadro N° 6: Plan de accion para el controlar Acidez y Temperatura en LAC 1

Causa X's Acciones Impacto |Esfuerzo| Responsable Inicio Final Status

Aumentar la temperatura de
LAC 1 y controlar temperatura
minima en dltimo tangue: 95°C

Control de Temperatura LAC 1 K08- Alto Bajo Edgar Carrero | 16/12/2017 16/02/2018  |@ 100%

Aumentar la temperatura de
LAC2 y controlar temperaturas
minimas de 98 °C para los
Tanques: D1021. D1020. D2040

Control de Temperatura LAC 2 X13- Alto Bajo Edgar Carrero | 15/12/2017 16/02/2018  |@ 100%

Mantener |a acidez de OF de
LAC1 en minimo 60 g/L.
Monitorear acidez en OF de
LAC1: 62g/L. en tanque D043:
7Bg/L

Acidez OF LACH X16- Alto Alto Edgar Carrero |15/112/2017|  15/02/2018 |@ 100%

Acidez OF LAC2

X09-

Controlar acidez minima en OF
de LAC2: 125g/L

Alto

Alto

Edgar Carrero

16/12/2017

16/02/2018

@ 100%

Acidez Spent

X12-

Mantener |a acidez de SPENT
de LACZ en minimo 190 g/L

Alto

Alto

Edgar Carrero

16122017

16/02/2018

@ 100%

Flujo de Spent / Flujo CC

X14-

Mantener el Flujo de Spent x
Flujo en Canal Caliente entre

Alto

Bajo

Edgar Carrero

046 v 0.51 m3/h

161212017

15/02/2018

@ 100%

ZnenCC

Operar Zn en canal neutro entre
160 g/l +/-5g/L

Edgar Carrero

16/12/2017

16/02/2018

@ 100%

Eficiencia LAC1 Delta Acidez

Monitorear delta de acidez de la

Y etapa en 14g/L.

Edgar Carrero

161212017

16/02/2018

@ 100%

Eficiencia LAC2 Delta Acidez

Manitorear delta de acidez de la

o ctapa en 11g/L

Edgar Carrero

161212017

15/02/2018

@ 100%

Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Metodologia Six Sigma. Nexa Resources Cajamarquilla.

Siguiendo con la comparacién de datos en el grafico N° 5, para el periodo N° 3
referente al comportamiento del porcentaje de azufre (%S) presente en el
ZnlW, se tiene el analisis de tendencias con datos histéricos que afectan a esta
variable, el cual se muestra en el grafico N° 9.




61

Grafico N° 9: Comparacion grafica del comportamiento del %S presente en el
ZnlW con el %S/S en la calcina y el S de los lodos de la Reduccion Acida.

I Chart of S Pb/Ag by Mes

Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Minitab. Nexa Resources Cajamarquilla.

Este grafico muestra el incremento del %S en el residuo Pb/Ag, el cual es
impactado la presencia de azufre en forma de sulfuros proveniente de la
calcina de zinc de la planta de tostacidén de concentrados (%S/S), a medida que
incrementa el %S/S en la calcina incrementa el %S en el residuo Pb/Ag; a la
vez se compara con el %S presente en la etapa de reduccién acida, el cual no
refleja un incremento de nivel de lodos que pueda impactar por medio de un
rebose.

Por lo tanto, segun el andlisis grafico se realizé correlaciones con lo nombrado
en la figura anterior, el cual se halla el porcentaje de participacion del %S/S de
la calcina en el gréfico N° 10.
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Grafico N° 10: Correlacion del %S/S y Nivel de lodos en RA.
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Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Minitab. Nexa Resources Cajamarquilla.

Para este analisis realizado se plantearon acciones para trabajar en reducir el %S/S
en la calcina proveniente de la planta de tostacion de concentrados, el cual se muestra
en cuadro N° 7.

Cuadro N° 7: Plan de accion para controlar el %S/S en la calcina

Causa

X's

Acciones Impacto |Esfuerzo

Responsable

Inicio

Final

Status

Calidad de Calcina

- % 5/8

*09-

Bajar Ritmo de 41 a 39.5 tmh/h
manteniendo 8 68 tms/dia/m2.
(impacto por humedad de
concentrados)

Alto Alto

QOscar Chogue

27122017

271212017

@ 100%

Calidad de Calcina

-% SIS

X09-

Seccidn 20: Bajar Inyeccidn de
agua al lecho de Horno en el
inyector 3, para incrementar flujo
de aire principal.

Alto Alto

Oscar Choque

27122017

271212017

@ 100%

Calidad de Calcina

-% SIS

X09-

Seccidn 20: Incremento de
Oxigeno a de 1800 a 1950
Nm3/h en funcidn del consumae
total de la planta (5000 Nm3/h)

Alto Alto

Oscar Chogue

2inzz2017

28/02/2018

@ 100%

Calidad de Calcina

- % SIS

X08-

Seccidn 20: Plan de reparacidn
de paredes de PES Calientes en
PPG — 1ra Etapa

Alto Alto

Edwin Rios

2711220178

28/02/2018

50%

Calidad de Calcina

- % SIS

X09-

Seccidn 20: Plan de reparacidn
de paredes de PES Calientes en
PPG - 2da Etapa

Alto Alto

Edwin Rios

27122017

30/07/2019

@ 0%

Calidad de Calcina

- % SIS

X08-

Seccidn 25: Bajar Ritmo de 49 a
48.5 tmh/h manteniendo 8.41
tms/dia/m2. (impacto por
humedad de concentrados)

Alto Alto

Oscar Chogue

27122017

271212017

@ 100%

Calidad de Calcina

- % 5/8

X09-

Seccidn 25: Implementar nuevo
modelo de inyector de agua por
quemador N°4 para reducir
volumen de agua, bajar las
temperaturas del tostador e
incrementar aire secundario.

Alto Alto

Oscar Chogue

2722017

271212017

@ 100%

Calidad de Calcina

-% SIS

X09-

Seccidn 25: Plan de reparacidn
de paredes de PES Calientes en
PPG — 1ra Etapa

Alto Alto

Edwin Rios

27122017

30/12/2018

40%

Calidad de Calcina

-% SIS

X09-

Seccidn 25: Plan de reparacidn
de paredes de PES Calientes en
PPG — 2da Etapa

Alto Alto

Edwin Rios

222017

31/12/2019

@ 0%

Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Metodologia Six Sigma. Nexa Resources Cajamarquilla.
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4.1.5. 5ta Etapa — Controlar

En la etapa se establecen controles estadisticos que permitan garantizar la
mejora a largo plazo, comprobar el sistema de medida, las causas de variacion,
medir el beneficio comparando el antes y después de la mejora, se deben
también incluir planes de control, que aseguren a estas mejoras mantenerse en
el tiempo limite especificado.

e La capacitacién del método propuesto.

e La documentacién correspondiente para toda persona que desee hacer
el proceso, sin conocimiento previo (con su actualizacion
correspondiente).

o Un plan de respuesta en caso de una falla del proceso.

En esta etapa se plantearon las siguientes acciones para buscar la
estandarizacion de los cambios como lo muestra el cuadro N° 8.

Cuadro N° 8: Plan de accion de estandarizacion de los cambios.

Accion Motive Lugar Responsable Fecha Inicio | Fecha Término Status Costo

Identificar las especies mineraldgicas
que puedan afectar la lixivicacidn de
ferritas de zinc en las etapas previas a
la filtracidn del residuo PhiAg

Analisis Mineraldgico de
compuestos de Fe y S en
el Residuo PbiAg

SGS - Canada Oscar Cardoza 0411272017 19/01/2018  |@ 100% 51.5632.00

Contribuir en el control operacional
para la Supemvisidn de las variables Cajamarqguilla Merly Lopez 14/12/2017 18122017 |@ 100% $0.00
planteadas.

Elaboracién de un Panel de
Control en Pl

Informar a cada Jefe de Guardia sabre
la creacion de un nuevo Panel de
Difusidn de acciones a Jefes |Control en Pl que asista al Cajamarquilla /
de Guardia seguimiento de las variables Hidrometalurgia
identificadas que impactan el
Rendimienta de la Lixiviacidn Acida

Priscilla Salinas 1412/2017 1412/2017  |@ 100% $0.00

Identificar oportunidades de mejora y
reconocer las buenas practicas para
optimizar el detalle del control
Realizar seguimiento de GRD |operacional, con el objetiva de Cajamarguilla/ | Oscar Cardoza /
en Lixiviacidn incrementar el rendimiento de la Lixiviacién Priscilla Salinas
Lixiviacidn acida y alcanzar la
reduccidn del ZnlW en el residuo
PbiAg.

Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Metodologia Six Sigma. Nexa Resources Cajamarquilla.

211272017 05/01/2018 |@ 100% $0.00

Como se puede observar en el cuadro anterior, se plantearon acciones para
identificar la estructura mineralégica de la muestra de ZnlW en el residuo
Pb/Ag, el como se presenta el Hierro y el Azufre, y como qué compuesto esta
formado, esto para evidenciar la presencia de contaminantes en el proceso.

Por otro lado, se plantearon acciones secundarias como la elaboracién de un
panel de control para la supervisién del area, donde se controla minuto a
minuto las variables analizadas.

Para buscar la estandarizacion de los cambios, se realiz6 la difusion de las
acciones a los Jefes de Guardia, Supervisores y Operadores, para lograr los
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resultados proyectados, y con ello se normd en un padrén de procesos el
cambio realizado y se incluy6 en la gestién de rutina diaria (GRD).

4.1.5.1. Graficas de Control

En las siguientes gréficas de control observaremos como se logra
incrementar los valores de las variables analizadas y a la vez la
comparacion con el comportamiento del ZnlW en el residuo Pb/Ag.

Grafico N° 11: Grafica de control de Temperatura del ultimo Tanque de la LAC 1

Grafico N°1 - Temperatura do dltimo tanque LAC1 por periodo
1 2
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Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Minitab. Nexa Resources Cajamarquilla.

Claramente se observa que en el 2do periodo (periodo donde se inician
los cambios segun el plan de accion) que la temperatura del ultimo
tanque de la LAC 1 se incrementa de 86°C a 93°C, este efecto logra
generar una mejora en el comportamiento de la lixiviaciéon, a pesar de
que no se ha logrado alcanzar los 95°C que se plante6.

A la vez observamos en el grafico N° 12 la grafica de control de acidez
en el over flow del espesador de la LAC 1.
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Grafico N° 12: Grafica de control de la Acidez del O/F del espesador de la LAC 1

Grafico N°2 - Acidez de O/F em LAC1 por periodo
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Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Minitab. Nexa Resources Cajamarquilla.

En este grafico podemos observar el incremento de la acidez en el over
flow del espesador que asciende de 58 g/L a 61 g/L, esta variable si
logré alcanzar los 60 g/L que se plante6 como valor minimo para
obtener resultados positivos.

Sin embargo, en el grafico N° 13 donde mostramos el comportamiento
del ZnIW en el residuo Pb/Ag, comparando los mismos periodos, se
aprecia que hay un incremento del mismo a pesar de haber trabajado
en las dos variables analizadas.

Grafico N° 13: Grafica de control del ZnIlW en el residuo Pb/Ag

Grafico N°3 - ZnIW no Residuo Pb/Ag por Periodo

3

=2

=

-

£

5

m

>
a a a A a A a A A A %
"]9\' Q’d\: Q’(}\: \(\9\: ,'9'\: "9\: ’9'\: r&\- "]9\' hl’d\- "9\'

D g i S

Fecha

Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Minitab. Nexa Resources Cajamarquilla.

Este incremento del ZnIW en el residuo Pb/Ag se debe al incremento
del porcentaje de azufre como sulfuro (%S/S<) en la calcina de zinc
proveniente de la planta de tostacion de concentrados, a causa de
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problemas que se presentaron en dicha planta en la oxidacion del
concentrado, y se muestra en el grafico N° 14.

Grafico N° 14: Grafica de control del %S/S= en Ila calcina de zinc

Grafico N°4 - 5/S no ustulado em porcentagem por Periodo
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Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Minitab. Nexa Resources Cajamarquilla.

En este grafico se muestra el comportamiento del %S/S= de la calcina
de zinc alimentada al proceso de lixiviacion, lo que impacta claramente
en el resultado de ZnIW del residuo Pb/Ag. Con esta informacién se
elaboré una nueva correlacion para verificar el porcentaje de impacto
que tiene esta variable en este 2do periodo, y se muestra en el gréafico
N° 15.

Grafico N° 15: Grafica de correlacion del %S/S= con el ZnIW en el residuo Pb/Ag
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Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Minitab. Nexa Resources Cajamarquilla.

En este grafico se logra demostrar que el %S/S= en la calcina de zinc
tiene un 20% de actuacion en la variabilidad del %ZnIW en el residuo
Pb/Ag, esto demuestra que las acciones planteadas se deben alcanzar
para que se logre nuestro objetivo.
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Luego de haber realizado el analisis adicional, se simula un nuevo
resultado filtrando los dias donde el %S/S en la calcina tuvo un valor
mayor a 0.34%, dando el siguiente resultado mostrado en el grafico N°
16.

Grafico N° 16: Grafica de control del ZnIW con filtro en el %S/S

Grafica N°5 - ZnIW no Residuo Pb/Ag por Periodo
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Fuente: Proyecto Desafio Programa Potenciar — Minitab. Nexa Resources Cajamarquilla.

El grafico muestra el comportamiento del porcentaje de zinc insoluble en
el residuo plomo plata (%ZnlW residuo Pb/Ag) impactado por la
reduccion del porcentaje de azufre como sulfuros en la calcina de zinc
(%S/S en la calcina), esto reflejado en el periodo N° 2 de la gréfica,
como se nombra en lineas previas, se filtraron los dias que
sobrepasaba el valor de 0.34% de S/S de la calcina, el cual baja
considerablemente a un 3.26% en promedio para ese periodo en el
%ZnIW.

4.1.5.2. Investigacion Mineraldgica

Dado este resultado se envia una muestra de ZnlW del residuo Pb/Ag a
los laboratorios de SGS Canada para una investigacion de mineralogia
por microscopia de barrido, con el objetivo de saber qué especies
mineralégicas se presentan en este compuesto para explicar el alto
contenido de ZnlW, el cual impacta directamente en la recuperacién de
zinc del circuito.

Con ello se corroboré la estrategia (plan de accion) que permitird reducir
o eliminar esta fuente de pérdida y lograr el incremento de la
recuperacién de zinc.
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En la investigacion se usaron analisis por microscopia electronica (SEM-
EDS), Difraccion de Rayos-X (XRD) y Geoquimicos para determinar la
estructura mineralégica del Residuo Pb-Ag y del Concentrado de Ag.

Segun los resultados de la investigacién por XRD semi-cuantitativos
(Cuadro N° 9), las muestras consisten de anhidrita, esfalerita, azufre y
jarosita con cantidades menores (<7%) de argentojarosita,
plumbojarosita, anglesita, hematita, feldespato, barita, celestina,
hercinita, pirita, voltaita y zincita. Resalta la diferencia (%) de contenidos
de esfalerita, anhidrita, azufre y jarosita entre las dos muestras.

La presencia de franklinita (ferrita de zinc) no fue detectada por XRD
cuyo limite de deteccion es 1 a 2% dependiendo de su cristalinidad y

cualquier especie amorfa no puede ser detectada.

Cuadro N° 9: Resultados de la Investigacion Mineralogica

Crystalline Mineral Assemblage (relative proportions based on peak height)

Major Moderate Minor Trace
(>30% Wt) (10% -30% Wt) (2% -10% Wt) (<2% Wt)

(1) Res.Pb/Ag(40_16)D_2088 anhydrite anglesite, jarosite,

plumbojarosite, sphalerite,

hematite, voltaite, sulfur,

orthoclase, hercynite, zincite,
barite, celestine
(2) Conc.Ag Produccion T- sphalerite sulphur, anhydrite jarosite, potassium-feldspar. *anglesite, *hercynite,
165263 argentojarosite, pyrite, *barite, *celestine
hematite

* tentative identification due to low concentrations, diffraction line overlap or poor crystallinity

Mineral Mineral Formula ReS'Pb_/':g(s“BOJ oD Conc.Ag;;;im;ccnon L
(Wt %) (Wt %)
Sphalerite ZnS 9.9 376
Anhydrite CaSO, 3038 12.9
Sulfur S 71 217
Jarosite KFe;(SO,),(0OH)g 97 8.1
Argentojarosite AgFe®3(S0,),(OH)s - 3.9
Hematite Fe,O3 7.0 2.7
Orthoclase KAISi;Oq 52 44
Zincite ZnO 6.2 -
Voltaite K,Fe? sFe JAI(SOy)15-18(H,0) 6.1 -
Hercynite FeAl,O,4 42 15
Anglesite PbSO, 37 16
Celestine SrSO, 3.9 11
Barite BaSO, 3.2 T
Plumbojarosite PbFe® (SO,)4(OH) 29 =
Pyrite FeS, - 34
TOTAL 100 100

Fuente: Andlisis de Microscopia de Barrido — SGS. Nexa Resources Cajamarquilla.
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSIONES

La metodologia seis sigma proporciona una herramienta de mejora continua
eficaz, a través de estadistica aplicada, que apoya la satisfaccién del cliente y
optimiza recursos evitando flujos econémicos en gran magnitud.

El control de la temperatura y la acidez en la etapa de lixiviacion acida caliente
permitié contenidos de zinc insoluble de 3.9% en el residuo Pb/Ag, al retirar el
impacto del incremento de azufre en forma de sulfuros en la calcina, el
contenido de zinc baja a 3.2%, sin embargo aun sigue por encima nuestro
objetivo del proyecto que es de 2.81%, el cual luego de cerrar las acciones
planteadas para el area de tostacion referente a la calidad de la calcina, se
alcanzara el objetivo segun lo planeado.

Segun la investigacion mineral6gica SEM-EDS (Scanning Electron Microscope
equipado con un Energy Dispersive Spectrometer), el zinc (6%) contenido en el
residuo Pb/Ag se encuentra principalmente como ZnS (10%) y en menores
cantidades como 6xidos y sulfatos (6%), acompanados de CaSOs (31%),
diferentes jarositas (19%), azufre elemental (7%), silicato (5%) y sulfatos
insolubles (11%), con esto se corrobora la informacion analizada durante el
proyecto, el cual re afirmamos que el azufre contenido en la calcina impacta en
gran magnitud la lixiviacion de ferritas de zinc.

La reduccién del azufre en forma de sulfuros en la calcina por debajo del 0.34%
se lograra en funcién al cumplimiento del plan de accién que aun esta vigente
segun las fechas de cierre que muestra el Cuadro N° 07, con ello el zinc
insoluble en el residuo Pb/Ag alcanzara la meta de 2.81% lo que refleja una
incremento en la recuperacion global del 0.15%.

La estandarizacién de los parametros de control propuestos en este proyecto
lograron mantener las variables constantes para la gestion de la rutina diaria de
las operaciones.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Se sugiere iniciar una investigacién en la caracterizacion de la mezcla de
concentrados alimentados a la tostacién de zinc y que impacto tienen estos en
la calidad de la calcina (% de azufre).

e Se debe culminar el plan de accién planteado para disminuir el porcentaje de
azufre como sulfuro presente en la calcina, el cual debe de ser menor a 0.34%
para garantizar una O6ptima lixiviacion de ferritas de zinc en la etapa de
lixiviacion acida.

e Aplicar la estandarizacién de los limites inferiores y superiores de las variables
para evidenciar que el resultado se mantiene en el tiempo.
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CAPITULO VI

3.1. GLOSARIO DE TERMINOS

Acuosa: Se habla de una disolucion acuosa (ag o ac) siempre que el disolvente (o el
disolvente mayoritario, en el caso de una mezcla de disolventes) es agua. El agua
como disolvente es muy polar y forma puentes de hidrégeno muy fuertes.

Bomba neumatica: Es un tipo de bomba de desplazamiento positivo alternativo, en la
que el aumento de presion se realiza por el empuje de unas membranas elasticas (o
diafragmas) que permiten crear un volumen variable en la camara de bombeo,
aumentandola en la fase de aspiracion y reduciéndola en la fase de expulsién del
fluido.

Calcina (ZnO): 6xido de zinc producido por un tostador a partir de concentrados
sulfurados de zinc (esfalerita).

Caldera: Maquina o equipo de ingenieria disefiado para producir vapor a través de la
transferencia de calor a presién constante, en la cual el fluido (agua ultra pura),
originalmente en estado liquido, se calienta y cambia su fase a vapor saturado.

Catalizador: Es un compuesto quimico que acelera o favorece la reaccién sin
intervenir directamente en ella.

Ciclones: Es un equipo de ingenieria disefilado para separar particulas solidas
suspendidas en el gas, utilizando un vértice para la separacion.

DCS (Sistema de Control Distribuido): es un sistema de control aplicado a procesos
industriales complejos en las grandes industrias como petroquimicas, papeleras,
metallrgicas, centrales de generacion, plantas de tratamiento de aguas, incineradoras
o la industria farmacéutica, trabajan con una sola base de datos integrada para todas
las senales, variables, objetos gréficos, alarmas y eventos del sistema. En los DCS la
herramienta de ingenieria para programar el sistema es so6lo una y opera de forma
centralizada para desarrollar la lbégica de sus controladores o los objetos graficos de la
monitorizacion. Desde este puesto de ingenieria se cargan los programas de forma
transparente a los equipos del sistema.

Espesador: Los espesadores son equipos de separacion solido-liquido en los que una
suspension de sélidos formando una pulpa, se alimenta a un tanque provisto de un
mecanismo interno que mediante la accién de la gravedad permite concentrar los
solidos en el fondo y hace fluir el agua clarificada hacia la superficie para ser recogida
en el rebose del tanque.
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Fluidizacion: Inyeccién de aire en el tostador para la oxidacion de los sulfuros de zinc
(concentrados).

Geo-membranas (norma AFNOR NFP 84-500): son productos adaptados a la
ingenieria civil, delgadas, continuas estancas a los liquidos. Actualmente no se
consideran geomembranas los productos con un espesor funcional inferior al milimetro
ni los que la estanqueidad esta asegurada unicamente por la presencia de un material
arcilloso. Estan hechas de polietileno, de alta y de baja densidad (HDPE, VFPE), de
elastémero bituminoso, de polipropileno (PP) o en cloruro de polivinilo (PVC). Son
termo soldables para realizar las uniones en condiciones de calidad y fiabilidad
Optimas.

Goethita: Es la forma mineral del oxihidroxido de hierro (lll), cuya férmula es a-
Fe**O(OH). Dentro de la clasificacion de Strunz estd encuadrado en el grupo 04
(6xidos e hidroxidos).

Intercambiador de calor: es un equipo disefiado para transferir calor entre dos
fluidos, o entre la superficie de un solido y un fluido en movimiento, con la finalidad de
aportar enfriamiento de una masa a otra.

Jarosita: Es un compuesto formado por sulfato de potasio y hierro hidratado basico,
cuya férmula quimica es KFes®*(SO4)2(OH)e

LAC 1: Lixiviacion acida 1 o también llamado lixiviacién acida caliente.
LAC 2: Lixiviacién acida 2 o también llamado lixiviacion super acida caliente.

Overflow (O/F): Producto de rebose de solucion clarificada un espesador de
separacion solido — liquido, proveniente de un proceso hidrometalurgico.

Precipitadores: Los precipitadores o descontaminadores electrostaticos (o ESP por
sus siglas en inglés) son dispositivos que se utilizan para atrapar particulas mediante
su ionizacién, atrayéndolas por una carga electrostatica inducida.

Reactor: Un reactor quimico es un equipo en cuyo interior tiene lugar una reaccién
quimica, disefiado para maximizar la conversion y la selectividad de esa reaccién con
el menor coste posible.

Serpentin de enfriamiento: Sistema de tuberias resistentes a elevadas temperaturas
por donde circula agua en su interior a alta presién y temperatura para aportar
intercambio de calor con el material en contacto (calcina).

Spent: Significado en Ingles del electrolito agotado proveniente de la etapa
metallrgica de la electrolisis.
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Torre de absorcidn: utilizadas para el contacto continuo del liquido y del gas tanto en
el flujo a contracorriente como a corriente paralela, son columnas verticales que se
han llenado con empaque o con dispositivos de superficie grande. El liquido se
distribuye sobre estos y escurre hacia abajo, a través del lecho empacado, de tal
forma que expone una gran superficie al contacto con el gas.

Torre empacada: Refiere a una torre con recubrimiento interno de plomo cargada con
un material ceramico en su interior que permite la captacion de sélidos (calcina)
provenientes del gas (SO.) que succiona el sistema de sopladores desde el tostador,
con la finalidad de enfriar y lavar el gas.

Tostador de lecho fluidizado: Reactor para tratamiento de sulfuros de zinc con una
parrilla que contiene toberas para la inyeccion de aire para mantener una cama
suspendida y uniforme a temperatura elevada (930°C) por efecto de una reaccion
exotérmica que es causada por la reaccién quimica del azufre con el oxigeno del aire
a una temperatura de transicién de 750°C.

Underflow (U/F): Producto de descarga de un espesador de separacion sélido —
liquido, proveniente de un proceso hidrometalurgico.

Zinc refinado en lingotes de SHG (Special High Grade): Zinc refinado en lingotes
de alto grado especial.
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Representacion grafica de los indicadores clave de proceso (KPI) que afectan
directamente a la Recuperacion de Zinc
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Balance Metalurgico

Balance Metalargico Mensual

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre

Stack incial 11,043.4 8,014.6 7,907.7 9,602.2 8,617.0 9,407.4 9,216.5 10,520.5 6,881.9 11,267.0 9,328.5 9,618.8
Recepcin  30,369.3 29,033.7 29,438.4 29,073.2 28,921.0 29,776.0 33,704.8 25,7014 30,102.3 28,731.2 29,049.6 28,443.5
Ajuste por Leyes 0.0 0.0 -132.3 0.0 0.0 -253.9 -195.8 0.0 -169.7 0.0 190.4 -56.8
Consumo  33,398.1 29,140.6 27,611.5 30,058.4 28,130.6 29,713.0 32,205.1 29,339.9 25,547.5 30,669.7 28,5949.6 32,685.1
sockfinal 80106  Z0TE ... S0000 B6700 190078 92065 0505, . JG8RLS, . 12670, 53085 106188 .05 5220,
MMocrostncks; %3001 D el _A56) . $130; 37804, ek S (- o DO, _ LA 28303, sl
Produccisén Refinads 27,842.9 25,774.1 28,440.6 27,243.2 28,082.2 26,809.9 28,498.3 28,506.2 27,906.3 28,687.8 27,821.6 28,603.2
VentaiCPL A M43; L0704 A008S: A0 L0, Lt 13308 SAsEL ¢ 17885; 108, 56 = et
Produccién Zn 28,957.2 27,481.4 30,109.6 27,683.2 29,329.2 28,553.0 29,835.2 30,687.3 25,694.6 30,804.6 30,026.1 30,688.6
Recuperacidn BM 93.20% 93.00% 92.34% 94.11% 093.37% 94,29% 094.13% 93.60% 04.07% 94.37% 94.46% 94.51%

Balance Metalargico Mensual Acumulado

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre
Stock incial 11,0434 11,0434 11,0434 11,0434 11,0434 11,0434 11,0434 11,0434 11,0434  1L,043.4 11,0434 11,043.4
Recepcidn 30,369.3 59,403.0 88,8414 1179146 146,835.6 176,611.6 210,316.4  236,017.5 266,120.0  294,851.2  323,900.8 352,344.3
Ajuste por Leyes 0.0 0.0 -132.3 -132.3 -132.3 -386.2 -582.0 -582.0 -751.7 -751.7 -561.2 -618.1
Consumo 33,3981  62,538.7  90,150.2 120,208.6 148,339.2 1780522 210,257.3 239,597.3 2651447 2958145 324,764.1  357,449.2
Stockfinal _ 80146 _ 79077 _ 38022 86170 _ 94074 _ 92165 105205 _ 6819 112670 _ 93285 _ 35188 _ 53204
A Macro Stocks -2,329.0 -1,920.9 3,075.3 2,432.3 5,712.7 6,282.1 5,771.6 9,216.8 15,236.8 17,209.7 20,046.1 19,832.4

Produccién Refinada 27,8429  53,617.0  82,057.6 109,300.8 137,383.0 1641929 192,691.2 221,197.4  249,103.7 277,79L5 305,613.1  324,216.3
Ventachy LA _AR2LA AONG]  A9WL 61700e  SLIMY  _S9da7h SN _LLZ0n: LA Monsa. Aaeasd

Produccién Zn 28,957.24 56,438.65 86,548.21 114,231.39 143,560.57 172,113.60 201,948.80 232,636.05 262,330.61 293,135.26 323,161.37 353,845.98
Recuperacion BM Acum 93.20% 93.11% 92.84% 93.14% 93.19% 93.37% 93.48% 93.50% 93.56% 93.65% 93.72% 93.79%
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Imagenes de BSE y datos semicuantitativos - Res. Pb / Ag (40_16) D_2088.

- Imagen N2 1
La imagen muestra la esfalerita y una particula compuesta dominada por
anhidrita; los granos blancos son Pb-sulfatos

! 20pm 8 Electron Image 1
Spectrum| O Na Si S Ca Fe Zn Ba Total | Mineral
1 372 10 | 619 100 | Sphalerite
2 513 07 |231 ]|232 |03 06 09 100 | Anhydrite
3 537 ]| 06 222|235 100 | Anhydrite




Imagen N2 2
La imagen muestra esfalerita y un compuesto de anhidrita.

40pm ' Electron Image 1
Spectrum| O S Ca Fe Cu Zn |Total| Mineral
1 368 3 085 | 594 | 100 |Sphalerite
2 54812231229 100 | Anhydrite
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- Imagen N2 3
La imagen muestra particulas de grano fino y esqueléticas de escoria de Si,
anhidrita que contiene Pb y Zn, esfalerita, celestina y &xidos de
oxihidréxidos.

30pm ' Electron Image 1

Spectrum| O Al Si S K Ca|Mn | Fe | Zn | Sr | Cd Ba Pb Total Mineral
1 59.0 373|17]02 |06 04 |09 100 Sislag
2 507 237 250 06 100 Anhydrite
3 355 1.1 |634 100 Sphalerite
4 399 190 11 09 372 18 100 Celestine
5 486 06 |12 208 13 75 100 Pb-anhydrite
6 4986 2158 217 03 07 6.3 100 Pb-anhydrite
7 519| 27 176 174103 |41 | 60 100 Zn-anhydnite
8 352 05 €43 100 Fe-Ox
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- Imagen N2 4
La imagen muestra la esfalerita bordeada por una escoria Si-S y una escoria
Si-S-Fe-Zn.

20pum ’ Electron Image 1
Spectrum| O | Mg | Al Si S K | Mn | Fe | Z2n | Total Mineral
1 360 09 |63.1 100 Sphalerite
2 512 0.7 [36.7| 85 14|14 100 Si-S-slag
3 526|117 | 10 [126]159]| 26 |13 |63 |59 100 Si-S-Fe-Zn-slag




- Imagen N2 5
La imagen muestra esfalerita bordeada por celestina y Pb-sulfatos que
transportan Zn; en este caso, Zn podria deberse a la interferencia de la

esfalerita.
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20pm Electron Image 1
Spectrum| O Al Si S |Ca|Fe|Cu| 2n| Sr Ag Cd Ba w Pb Total Mineral
1 358 06|06 |617 1.2 100 Sphalerite
2 308|033 | 1.1 |159]|17 07 79 3.3 | 34 | 352 100 Pb-Zn-SO
3 412(1.0 229110 79 214 25 22 100 Celestine




Imagen N2 6
La imagen muestra una esfalerita con contornos robustos.

60pm Electron Image 1
Spectrum| S Fe | Z2n | Cd Total Mineral
1 355108 |626] 1.1 100 Sphalerite
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- Imagen N2 7
La imagen muestra barita y esfalerita encerradas en anhidrita; También se
muestra escoria de Si.

x 30pm , Electron Image 1

Spectrum| O | Mg | Si S Ca | Mn | Fe Zn | As Sr | Cd | Ba |Total| Mineral

1 314 137 1.2 0.8 529\ 100 Barite

2 363 13 | 615 09 100 | Sphalerite
3 567 02 | 03 |203|192]| 06 | 05|23 |00 100 | Anhydrite
4

577 423 100 Si-slag




Imagen N2 8
La imagen muestra esfalerita.

60um Electron Image 1
Spectrum| S Fe Zn | Total Mineral
1 36.2| 37 | 60.1 100 Sphalerite
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- Imagen N29
La imagen muestra esfalerita que muestra una alteracion incipiente intercalada
con los feldespatos Ba-K, los sulfatos de Zn, Fe y Zn.

J 100um ; Electron Image 1
Spectrum| O | Na | Mg Al Si S K | Mn | Fe | Zn Ba Total Mineral
1 356 25 |619 100 Sphalerite
2 363 1.1 |626 100 Sphalerite
3 4731 07 99 237 75 11.0 100 Ba-feldspar
4 528 19 36 175 45 [ 25 |173 100 Zn-SO
5 414 08 72 14 |420| 7.2 100 Fe-Zn-SO




- Imagen N2 10
La imagen muestra barita, una esfalerita esquelética y anhidrita.

Electron Image 1
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200pm .
Spectrum| O Mg S Ca Fe Cu | Zn | Ba | Total Mineral
1 31.7 13.8 545 100 Barite
2 36.1 1.7 07 |6186 100 | Sphalerite
516] 16 |223]| 240 06 100 Anhydrite




Imagen N2 11
La imagen muestra esfalerita y particulas de anhidrita de grano fino.

40pm Electron Image 1
Spectrum| O Si S Ca Mn Fe Zn Total Mineral
1 362 04 05 |629 100 Sphalerite
2 548| 08 | 215 222 08 100 Anhydrite

88



89

- Imagen N2 12
La imagen muestra la esfalerita bordeada por una escoria de S-Si, una
esfalerita esquelética y libre, escorias de Si y un 6xido de Fe u oxihidrocida
pOroso.

100pm ) Electron Image 1

Spectrum| O Al Si S Fe Cu Zn | Total Mineral
1 06 358 27 | 08 | 601 100 Sphalerite
2 460 | 05 [340|176 | 08 1.1 100 S-Si-slag
3 0.7 359| 14 620 | 100 Sphalerite
4 06 362 )| 33 599 | 100 Sphalerite
5 555]| 03 [ 429 08 | 05 100 Si-slag
6 571 429 100 Si-slag
7 257 743 100 Fe-Ox
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